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RESUMEN 
 
 
 
Se presenta un método para la optimación del ensamble en estructuras bidimensionales, en 
donde se maximiza la rigidez y la manufacturabilidad de la estructura. Por la naturaleza 
combinatoria y multi-objetivo del problema se emplea el método NSGA-II para determinar los 
escenarios óptimos de ensamblabilidad. Inicialmente se obtiene la estructura óptima mediante 
optimización topológica y, luego se desarrolla un método de reconocimiento de nodos, 
elementos y conexiones de la estructura. Posteriormente, se desarrollan el modelo matemático 
de la optimización, para lo cual se definen las funciones a optimizar y los operadores genéticos 
empleados para la solución del problema. Los resultados han determinado la versatilidad del 
método y la funcionalidad en el proceso de diseño. En éste trabajo se logra la integración de 
los resultados de optimización topológica, el reconocimiento de la estructura optimizada, 
análisis por FEM de estructuras con uniones semirrígidas o flexibles, y la aplicación de un 
método evolutivo para la optimización Multi-objetivo. En conclusión, el diseñador podrá 
tomar una decisión sobre la mejor configuración para el ensamble de la estructura, de acuerdo 
con sus requerimientos y objetivos de diseño y manufactura. 
 
Índice de Términos — Diseño, Optimización topológica, manufacturabilidad, ensamblabilidad, 
Algoritmos Genéticos. 
 
 
ABSTRACT 
 
 
 This paper presents a method to assembly optimization of two-dimensional structures, 
where stiffness and manufacturability are maximized. Due to combinatorial and Multi-
Objective nature of the problem, the NSGA-II method is used to determine different optimal 
configurations of assembly. Initially the optima structure is obtained by topology optimization, 
and then a method of recognition of nodes, elements and connections of the structure is 
developed. Then, the optimization problem is formulated and its objective functions and 
genetic operators are defined. The results have determined the method's versatility and 
functionality in the design process. This work integrates topology optimization, image 
recognition, FEM analyses of structures with flexible or semirigid connections, and multi-
objective evolutionary optimization. In conclusion, the designer will be able to make a decision 
on the best configuration for assembly to a structure, subject to design and manufacturing 
requirements and objectives. 
 
Key words — Design, Topology Optimization, manufacturability, assembly, Genetic 
Algorithms. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La mayoría de los productos mecánicos están constituidos por una serie de componentes 
relacionados e integrados (módulos), los cuales deben cumplir con especificaciones de usuario 
para el correcto funcionamiento del ensamble final. Actualmente, los requerimientos de diseño 
estructural se enfocan en el desarrollo de nuevos materiales, estructuras más resistentes y 
livianas, y en la solución de  problemas de producción (Boothroyd, 2001; Lyu, 2004; Zuo, 
2006; Booker, 2005; Cetin, 2005). Por tal motivo, los ingenieros y diseñadores se encuentran 
con problemas más complejos y exigentes que requieren de la optimización estructural y la 
optimización de recursos.  
 
En este sentido, se han desarrollado algoritmos para la optimización estructural de 
carrocerías automotrices (Yetis, 2002; Lyu, 2005a),  la optimización de estructuras en voladizo 
(Takezawa, 2006) y el desarrollo óptimo de ensambles modularizados para diferentes tipos de 
juntas de elementos estructurales (Cetin, 2003; Cetin, 2006; Lyu, 2006). El desarrollo de este 
tipo de problemas de diseño, y en general, de problemas que involucran gran cantidad de 
variables y procesos, ha llevado a la utilización de métodos de análisis y diseño simultáneo, 
optimización multi-objetivo y combinatorial entre otros.  Dentro de estos, se encuentra el 
método de síntesis por descomposición de ensambles automotrices (Yetis, 2002; Cetin, 2003; 
Lyu, 2005b), el cual busca la simplificación del análisis estructural en una estructura constituida 
por múltiples componentes. Este método incorpora procesos de optimización topológica 
estructural, análisis multicuerpo de la estructura y diseño para la de producción  (Lyu, 2004; 
Zuo, 2006; Cetin, 2005; Cetin, 2004;  Pavlovçiç, 2004).  
 
Dentro de búsqueda de la solución a problemas de ingeniería complejos, con espacios de 
diseño no continuos, y en muchos casos de carácter combinatorio (Coello, 2010), el empleo de 
métodos de optimización metaheurísticos (o bio-inspirados)  han permito dar respuesta a estas 
necesidades y han atendido problemas de la ingeniería que no pueden ser resueltos por medio 
de métodos matemáticos convencionales (Saitou, 2005). De la gran variedad de métodos de 
optimización bio-inspirados, el algoritmo NSGA-II, es uno de los métodos más comúnmente 
adaptados para dar solución a problemas que incorporan múltiple objetivos y diferentes tipos 
de variables de diseño (Coello, 2010; Lyu, 2004; Cetin, 2003). 
 
A partir del enfoque de diseño de estructuras ensambladas, este trabajo tiene como objetivo 
proponer un nuevo algoritmo para la búsqueda de escenarios óptimos de ensamblaje de 
estructuras bidimensionales a partir de un barrido directo de una estructura topológicamente 
optimizada, la implementación del método por elementos finitos para el análisis de la rigidez 
en estructuras con uniones semirrígidas (o flexibles), y la aplicación de la técnica NSGA-II de 
optimización multiobjetivo.  
 
2 Introducción 
 
 
Dentro del análisis estructural, la rigidez de la estructura ensamblada es evaluada a partir de 
la incorporación de la flexibilidad de las uniones existentes, lo cual a su vez, ha demostrado que 
la rigidez de una estructura multicuerpo puede variar por encima del 50% con respecto a la 
respuesta observada frente al empleo de uniones rígidas (Chang, 1974). De esta forma, los 
resultados del análisis estructural de un ensamble logran una mayor aproximación a la 
deformación real de la estructura. Por otro lado, sobre la estructura ensamblada se analiza su 
manufacturabilidad a través de la aplicación de criterios de diseño para la manufacturabilidad y 
ensamblabilidad (DFMA, de sus siglas en inglés). 
 
Este trabajo plantea el desarrollo del método de reconocimiento de líneas y nodos a partir 
del resultado obtenido de la optimización topológica, el cálculo de deformaciones elásticas en 
estructuras óptimas bidimensionales para diferentes ensamblajes, y la formulación y aplicación 
del modelo matemático de la optimización multiobjetivo, adaptando para tal fin el algoritmo 
NSGA-II.  
 
Inicialmente en el capítulo 1, se presentas los diferentes métodos, términos y conceptos 
empleados para la desarrollo de estructura optimas ensambladas. Se define la optimización 
topológica estructural, los diferentes métodos de optimización y se enfatiza en los métodos 
bio-inspirados para la solución de problemas multiobjetivo. De igual forma, se plantean los 
modelos matemáticos empleados en la actualidad para la verificación de la rigidez y la 
manufacturabilidad aplicables para el análisis de estructuras ensambladas. 
 
El capítulo 2 plantea la metodología para el cálculo de deformaciones elásticas en estructuras 
óptimas según sus características de ensamblabilidad. La definición de esta  metodología de 
análisis se desarrolla a partir de tres etapas secuenciales: 1) Descomposición en subsistemas a 
partir de un resultado previo de optimización topológica estructural, 2) incorporación de los 
efectos estructurales por el empleo de conexiones flexibles, 3) el cálculo de las deformaciones 
elásticas por medio del método de elementos finitos. Al finalizar este capítulo, se aplica la 
metodología propuesta para el estudio y solución de dos casos específicos de análisis 
estructural. Los resultados alcanzados muestran que, para diferentes tipos de modularización 
de un ensamble, se presenta variación sobre la rigidez y la estabilidad de la configuración 
estructural. De igual forma, se evidencio la pertinencia de integrar la flexibilidad de las uniones 
entre componentes para hacer más exacto el análisis y planear los métodos de producción de 
los módulos de la estructura. El contenido de este capítulo,  fue publicado en el 2010, como 
artículo de la revista ingeniería y universidad (Categoría A2, según Publindex), en el No 14 
(Vol01) y con el nombre " Cálculo de deformaciones elásticas en estructuras óptimas 
bidimensionales para diferentes ensamblajes"  
 
En el Capítulo 3, centra su contenido al desarrollo del proceso de optimización estructural 
de ensambles. Para tal fin, se plantea inicialmente el desarrollo de método de reconocimiento 
de líneas y nodos a partir del resultado obtenido de la optimización topológica, el cual  
presenta ligeras modificaciones a lo presentado en el Capitulo 2. Posteriormente se formula el 
modelo matemático de la optimización multi-objetivo definiendo las variables de diseño, las 
funciones objetivo (Rigidez y Manufacturabilidad) y los operadores genéticos  empleados. Por 
último, se aplica el algoritmo de optimización para el estudio y solución de varios casos 
específicos de optimización y análisis estructural. Los resultados de la optimización muestran 
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diferentes escenarios óptimos de ensamble, los cuales permiten la toma de  decisiones de 
Diseño según la rigidez y la manufacturabilidad requerida. 
 
Por último, el capitulo 4 presentan las conclusiones y las líneas futuras de investigación que 
surgen de este trabajo de maestría.  
 
  
 
1. ESTADO DEL ARTE 
 
Para el diseño de estructuras se han utilizado gran variedad de herramientas computacionales 
que apoyan el desarrollo de productos en diferentes etapas del proceso (conceptualización del 
diseño, el diseño preliminar y el diseño en detalle) [Dym, 2002]. En esta sección se presenta un 
estudio del estado del arte sobre las principales técnicas y metodologías que permiten apoyar 
las etapas iníciales de diseño. Por tanto, se presentan los conceptos y técnicas empleadas en la 
optimización topológica estructural, la cual se ha utilizado con grandes beneficios para el 
desarrollo de la etapa de diseño conceptual.  
 
Para el desarrollo del diseño preliminar, se presentan los métodos que permiten optimizar 
los escenarios de ensamblaje. En esta etapa, se han empleado métodos de análisis y síntesis de 
sistemas multicuerpo, los cuales buscan modelar y analizar las alternativas de ensamble y 
modularización de la estructura. Desde este punto de vista,  se presentan el modelo 
matemático para el análisis por medio del método por elementos finitos de uniones 
semirrígidas y el esquema empleado para la evaluación de la manufacturabilidad y 
ensamblabilidad. En esta etapa de análisis y síntesis se brinda a los diseñadores herramientas 
para la toma de decisiones durante el desarrollo y fabricación de estructuras ensambladas.  
 
1.1  OPTIMIZACIÓN ESTRUCTURAL. 
La optimización de productos y procesos busca la minimización o maximización de una o 
varias variables sujetas a restricciones. Es así, que un proceso de optimización se puede 
expresar como: 
 
0)h(           
0)g(     ..
)(    min


x
x
x
x
as
f
          
             
En donde, x corresponde a las variables de diseño que pertenecen al domino de diseño D; 
f(x) es la función objetivo (o las funciones objetivo), g(x) corresponden a las restricciones de 
desigualdad y h(x) las restricciones de igualdad. La optimización es un proceso iterativo en 
donde la función objetivo y las restricciones necesitan evaluarse varias veces para obtener una 
solución óptima. 
 
Por tanto, la optimización estructural se utiliza para diseñar componentes con altas calidades 
(óptimas) de resistencia, mínimo volumen y bajos costos. Este tipo de optimización se divide 
en Optimización paramétrica, optimización de forma y optimización topológica, las cuales se 
ilustran en la Figura 1. 
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Figura 1. Tipos de optimización geométrica (Saitou, 2005). 
 
La optimización paramétrica o parametrización dimensional se basa en la optimización de las 
medidas geométricas de un elemento a partir de la variación de una serie de parámetros de 
diseño que definen su tamaño (A, B, C y D, Figura 1. (a)). La optimización de forma se obtiene 
mediante la variación de las restricciones dadas al contorno del elemento que está bajo análisis, 
permitiendo su optimización por redefinición de dicha geometría (Figura 1. (b)). Por otro lado, 
en la optimización topológica se busca determinar la distribución óptima del material dentro de 
un volumen finito (Figura 1(c)) (Tovar, 2006). 
 
Al mismo tiempo, la optimización topológica estructural puede ser clasificada según su 
dominio de diseño, en (Saitou, 2005): Dominio de elementos discretos o dominio continuo, tal 
como se muestra en la Figura 2. En el primer enfoque, el dominio de diseño se representa por 
un número finito de posibles localizaciones de los miembros estructurales (Figura 2(a)) y 
posteriormente se rediseña la sección transversal de cada miembro llegando a la representación 
final de la estructura óptima (Parte derecha de la Figura 2(a)). En el enfoque de dominio 
continuo, el dominio de diseño es representado por un continuo con una densidad establecida 
(parte izquierda de la Figura 2(b)). Es así como por variación de la distribución de densidades 
del material a partir de la minimización de la energía de deformación se puede encontrar la 
distribución de masa “óptima” que responda a las exigencias estructurales de diseño (Parte 
derecha de la Figura 2(b) (Saitou, 2005). 
 
Figura 2. Enfoques de la optimización topológica estructural. (a) Estructura base de elementos discretos y (b) elementos continuos 
(Saitou, 2005). 
 
 
Gran parte de las aplicaciones CAD/CAE (Diseño e ingeniería asistida por computador, de 
sus sigla en inglés) existentes en el mercado, desarrollan la optimización paramétrica y la 
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optimización de forma (Saitou, 2005). Sin embargo, la utilización de estas aplicaciones para el 
análisis estructural de sistemas a gran escala y con múltiples cuerpos, se convierten en 
herramientas poco eficientes (Saitou, 2005). 
 
Los problemas de análisis estructural a gran escala se caracterizan principalmente por el gran 
número de variables de diseño, de carácter multidisciplinario, compatibles e incompatibles 
(rigidez, manufactura, planeación de la producción, calidad, entre otras) que se deben 
manipular para la determinación o definición de  un escenario determinado de diseño (Saitou, 
2005).  Lo anterior ha llevado a la aplicación de diferentes tipos de herramientas 
computacionales de gran eficiencia para la solución de problemas de optimización estructural  
que incluyen estados óptimos de producción tales como la modularidad, la manufacturabilidad 
y la ensamblabilidad (Tovar, 2006)-(Cetin, 2004), (Lyu, 2004), (Lyu, 2005). Por tal razón es 
importante enlazar los métodos de optimización estructural con los métodos de optimización 
de ensambles y los diferentes algoritmos de optimización empleados.  
 
1.2 ALGORITMOS DE OPTIMIZACIÓN 
1.2.1 Métodos de optimización 
 
Para la solución de problemas de optimización estructural se pueden observar 4 tipos 
principales de métodos: Algoritmos de programación no lineal, métodos de optimización 
metaheurística, métodos de optimización robusta y de confiabilidad y métodos heurísticos 
especiales (Saitou, 2005). 
 
Los problemas de optimización estructural son problemas no lineales de múltiples variables, 
y por tal fin, los algoritmos de programación no lineal buscan resolver estos problemas de 
forma tal, que permitan obtener una solución óptima al problema. En esta clasificación se 
encuentran: los métodos con técnicas de aproximación (programación lineal secuencial, 
programación cuadrática secuencial, programación convexa secuencial, linealización convexa, 
método de movimiento de asíntotas), técnicas basadas en información del gradiente, técnicas 
de optimización jerárquica. No obstante estos métodos presentan dificultades de aplicación en 
estructuras de gran escala debido al alto consumo de tiempo de cálculo y análisis 
computacional (Saitou, 2005). Para reducir este tiempo se han desarrollado e implementado 
métodos de cómputo paralelo. 
 
Dentro de los métodos utilizados para la optimización estructural con variables mixtas 
(Variables continuas, discretas, enteras y/o binarias) es el método de ramificación y acotación 
(BBM, de su sigla en inglés), el cual es básicamente un método de enumeración en donde 
primero se obtiene un punto óptimo para el problema, asumiendo para tal fin todas las 
variables continúas. Luego, cada variable es asignada a un valor discreto y el problema es 
resulto nuevamente para las nuevas variables redefinidas. El BBM inicia resolviendo el 
problema relajado. Si al final de esta etapa todas las variables de diseño tienen un valor entero, 
esta es la solución del problema programación entera mixta lineal o no lineal (Tovar, 2007). 
Este método ha sido utilizado satisfactoriamente, sin embargo para problemas con gran 
cantidad de variables de diseño discretas, este método se hace ineficiente. Esta desventaja es 
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crítica para problemas de optimización no lineal. 
 
Los métodos de optimización metaheurística imitan fenómenos naturales y han permitido el 
análisis de estructuras complejas. Este tipo de algoritmos permiten a diferencia de los métodos 
de programación matemática, la búsqueda de óptimos globales en problemas de optimización 
no lineal. En esta clasificación se encuentran el recocido simulado y los algoritmos genéticos, 
estos últimos, han sido ampliamente utilizados en procesos de optimización estructural y 
específicamente en casos en donde se han implementados consideraciones de producción 
(Cetin, 2004; Chapman, 1994; Jakiela, 2000). De igual forma, se han desarrollado análisis por 
medio de algoritmos genéticos para casos continuos, discretos y combinatorios (Kita, 1999). 
 
Por otro lado, los métodos de optimización robusta y de confiabilidad, permiten tener en 
cuenta las incertidumbres que se presentan en el diseño. Los métodos de optimización robusta, 
permiten que la función objetivo del un problema sea insensible a variaciones de las variables 
de diseño. La aplicación de este tipo de métodos permite el análisis multidisciplinario de gran 
variedad de problemas de ingeniería en la actualidad. 
 
Por último se encuentran los métodos heurísticos especiales tales como los autómatas 
celulares (CA, de su sigla en inglés), métodos evolutivos de optimización (Tovar, 2006b) y 
métodos de desarrollo metamórficos (Saitou, 2005). Estos métodos heurísticos permiten 
obtener el escenario óptimo de una estructura usando reglas locales simples, lo cual genera 
bajo costo computacional. Por lo anterior han sido empleados en la solución de problemas de 
diseño estructural de gran complejidad y de gran escala, sin embargo presentan gran 
complejidad en la definición de las reglas de evolución en problemas combinatorios. 
 
Estudios recientes realizados sobre el desarrollo con autómatas celulares han llevado a la 
creación del método de autómatas celulares híbridos (HCA, de su sigla en inglés), el cual hace 
uso del análisis por elementos finitos para evaluar las variables de estado, en este caso, las 
densidades de energía de deformación (SED) en cada elemento o autómata. El algoritmo HCA 
discretiza el dominio de diseño en un arreglo regular de autómatas; cada autómata modifica 
localmente las variables de diseño de acuerdo a una regla de diseño. Esta regla lleva a la 
densidad energía de deformación local (SED, de su sigla en inglés) a una SED objetivo local 
usando una estrategia de control (Tovar, 2006). 
 
1.2.2 Algoritmos Evolutivos de Optimización Multi-Objetivo. 
 
Para problemas con más de un objetivo (llamados problemas de optimización multiobjetivo) 
no se requiere encontrar una única solución, sino un conjunto de soluciones óptimas (llamado 
el conjunto de óptimos de Pareto (OP) (Coello, 2010)), el cual al graficarse en el espacio de 
funciones, generan el llamado Frente optimo de Pareto (FOP) (Figura 3). 
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Figura 3. Representación del frente óptimo de Pareto esperado. 
 
Existen varias técnicas de programación matemática multiobjetivo, sin embargo los métodos 
metaheurísticos permiten manejar problemas de gran complejidad, altamente no-lineales, con 
grandes espacios de diseños, discretos y disyuntos, permitiendo dar solución a través de 
empleo de principios de evolución sencillos.  Los métodos metaheurísticos se pueden clasificar 
en tres clases: Enfoque escalar, basados en la población, basados en los óptimos de Pareto 
(Coello, 2007). Los primeros requieren de conocimiento a-priori del problema, debido a la 
necesidad de definir las preferencias a los largo de las funciones objetivos, siendo uno de los 
más conocidos el método de ponderación de pesos. Los métodos basados en la población, 
subdividen la población en sub-poblaciones de las funciones objetivo, solucionando el 
problema para cada una de ellas y posteriormente las soluciones son combinadas para dar una 
solución general. Actualmente este método es poco empleado ya que contradice los principios 
de la optimalidad de Pareto1.  
 
Por último, los métodos basados en los óptimos de Pareto, emplean un mecanismo de 
selección que incorpora  el concepto de la optimalidad de Pareto. La mayoría de los algoritmos 
evolutivos están basados en el ranking de Pareto, con variaciones en su forma y técnica 
empleada de selección. Dentro de las técnicas principales y más empleadas en la actualidad se 
encuentran: Ranking por dominancia (Algoritmo genético Multi-Objetivo - MOGA), Nivel de 
dominancia (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II - NSGA-II) y cantidad de 
dominancia (Strength Pareto Evolutionary Algorithm - SPEA2) (Coello, 2007).   
 
Para el análisis estructural de ensambles se presenta gran variedad de alternativas de diseño, 
las cuales dependiendo de  la cantidad de elementos existentes en la estructura, hacen de un 
estudio exhaustivo de todos los escenarios posibles de ensamble, un problema 
computacionalmente ineficiente y en algunos casos imposible de solucionar. Para el caso del 
diseño de nuevas y mejores estructuras de gran tamaño, se requieren del análisis estructural 
integrado con el estudio de los requerimientos de producción. Estas condiciones plantean la 
necesidad de determinar los escenarios óptimos de ensamblabilidad con resultados precisos y 
diferenciables entre sí.  
Para tal fin se  evidencia que este problema, hace parte de un problema de optimización  
                                                          
 
1 La optimalidad de Pareto establece que una solución factible x*  D es llamado un optimo de Pareto (también 
llamado eficiente o no dominado) si y solo si no hay ninguna solución x  D tal que x domine a x*.  Una solución y=(y1, 
y2,...,yk) domina a una solución z=(z1, z2,...,zk) en un contexto de minimización, si y solo si  i [1,..,n], fi(y) ≤ fi(z)  i 
[1,..,n] tal que  fi(y) < fi(z) (la dominancia se puede expresar entonces como y z ). 
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combinatorial, los cuales se caracterizan principalmente por presentar variables de diseño 
discretas y/o binarias, pero en donde las funciones objetivo y las restricciones pueden tomar 
cualquier forma (lineales o no lineales) (Coello, 2010). Este enfoque, recientemente han atraído 
gran atención en el campo de la ingeniería debido a su aplicabilidad (Planificación de la 
producción, tareas, definición de secuencias de ensamble, análisis de tolerancias, entre otros, 
(Coello, 2010; Yetis, 2002; Cetin, 2003; Cetin, 2004;  Lyu, 2004; Cetin, 2005;  Lyu, 2005).  
 
En la optimización estructural de ensambles, principalmente en estructuras de gran escala, se 
plantea la existencia de al menos dos funciones objetivo (rigidez y manufacturabilidad) (Yetis, 
2002; Cetin, 2003; Cetin, 2004;  Lyu, 2004; Cetin, 2005;  Lyu, 2005), las cuales se encuentran  
en conflicto, y se caracterizan por ser funciones no lineales y con espacios de diseño discretos. 
 
En la siguiente sección se presenta la descripción de los conceptos y términos básicos de los 
algoritmos evolutivos (o evolucionarios) y posteriormente se presenta el método NSGA, el 
cual es la técnica empleada para la solución del problema planteado en el presente trabajo. 
 
1.2.3 Conceptos y Términos básicos de los Algoritmos evolutivos. 
 
Una estructura o individuo es una forma de representación codificada de un problema. 
Comúnmente un individuo es codificado por medio de un cadena de caracteres, a través de 
una representación binaria o por medio de codificación real (Coello, 2007). Un individuo está 
compuesto por uno o más cromosomas, lo cuales as su vez están compuestos por genes 
separados. Un gen puede toman ciertos valores (alelos) de algún alfabeto genético. Un locus 
identifica la posición de los genes dentro del cromosoma. De esta forma, cada individuo se 
decodifica en un conjunto de parámetros que se emplean como datos de entrada a las 
diferentes funciones a evaluar en un proceso de optimización. Finalmente, un conjunto dado 
de cromosomas se denomina una población.  
 
Tal como en la naturaleza, los operadores de evolución operan sobre la población con el fin 
de  generar y explorar soluciones (o individuos) con mayor calidad y mejor aptitud. Los tres 
principales operadores de evolución asociados con los algoritmos evolutivos son: la selección, el 
cruzamiento (o recombinación) y la mutación  (Coello, 2007). La primera, se realiza bajo torneo y/o 
ranking. El proceso de cruzamiento opera sobre dos cromosomas y se clasifica según la 
cantidad de cortes y el tipo de representación de los individuos. En este proceso la 
combinación se lleva a cabo entre individuos seleccionados por dominancia, llamados padres y 
que conllevan la creación de hijos o descendencia. Por último, la mutación modifica los 
cromosomas de una población a través de la alteración de los uno o varios genes en uno o 
varios individuos. Este proceso busca reducir la convergencia a óptimos locales dentro del 
proceso de optimización (Coello 2010). 
 
1.2.4 Algoritmo NSGA-II 
 
El algoritmo NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II) fue propuesto por 
Deb (Deb, 2002) y es probablemente el algoritmo evolutivo multi-objetivo más ampliamente 
adoptado en la literatura actual (Coello, 2010). Este método basado en la técnica de algoritmos 
genéticos, (bio-inspirado en la ley de evolución y selección natural), en cada generación, las 
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soluciones desde la población actual son rankeadas en varios niveles. Los individuos asignados 
al primer frente son todos los que pertenecen al mejor conjunto de individuos no-dominados; 
Individuos asignados al segundo frente son todo los que pertenecen al segundo mejor 
conjunto de individuos no-dominados, y así sucesivamente. 
 
En esta técnica dos valores son definidos para cada individuo de la población. El primero 
corresponde al ranking, el cual representa la calidad de la solución en términos de su 
convergencia (Figura 4(a)). El segundo valor, llamado la distancia de apilamiento (Crowding 
distance), representa una medida de la calidad de la solución en términos de la diversidad 
(Figura 4(b)). Una solución es llamada mejor a otra si ésta tiene el mejor valor de ranking y en 
caso de igualdad, si este tiene la mejor distancia de apilamiento. La estrategia de selección de 
individuos entre generaciones es un torneo determinístico entre dos soluciones seleccionadas 
aleatoriamente. En la etapa de reemplazo de individuos de una población, solo los mejores 
individuos sobreviven. (Coello, 2010). 
Figura 4. representación grafica de: (a) Ranking por dominancia (Grupos ordenados según Ranking) y (b) la distancia de 
apilamiento (Coello, 2007) 
    
                                    (a)                                                                          (b) 
 
Procedimiento NSGA-II. El procedimiento general del algoritmo es ilustrado en la Figura 
5. Inicialmente la población P0 de M cromosomas es generada. Para cada uno de los 
cromosomas formados son evaluadas cada una del k-funciones objetivo. Luego un 
ordenamiento por no dominancia es aplicada a la población P0, y a los mejores individuos se 
les aplica el proceso de selección, lo cual genera una población de padres Pt, sobre la cual se 
aplican los diferentes operadores evolutivos. Es esta vía, una población descendiente Q0 es 
creada. La población de padres Pt y de hijos Q0, a continuación son combinadas a un población 
Rt, y esta última reducida a una población de M individuos. Para este propósito todas las 
soluciones de Rt son ordenadas según el ranking y la distancia de apilamiento. Los M-primeros 
individuos, conforman la siguiente generación Pt+1 y los restantes son rechazados.  
 
Este proceso se repite hasta que se llegue al cumplimiento del criterio de parada establecido, 
el cual en la gran mayoría de las aplicaciones corresponde al número de generaciones creadas 
de individuos a los largo del proceso de evolución. (Coello, 2010; Deb, 1999; Deb, 2002). 
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Figura 5. Esquema general del algoritmo NSGA-II (Coello, 2010) 
 
1.3 OPTIMIZACIÓN DE ENSAMBLES  
Las investigaciones relacionadas con el diseño de ensambles o estructuras multicuerpo se 
dividen en tres áreas principales que son (Yetis, 2002), (Cetin, 2003), (Lyu, 2005), (Cetin, 2004), 
(Lyu, 2004), (Lyu, 2005), (Cetin, 2005), (Hayalioglu, 2005)-(Chickermane, 1997): Optimización 
de estructuras con uniones flexibles, optimización en la distribución óptima, y síntesis del 
ensamble basado en la descomposición. 
 
La optimización de estructuras con uniones flexibles optimiza los costos de producción con 
el análisis de las conexiones o uniones semirrígidas entre vigas y columnas de estructuras civiles 
(Hayalioglu, 2004; Hayalioglu, 2005). Estos trabajos han desarrollado, de forma muy completa, 
el estudio de casos de diseño incluyendo análisis del comportamiento no-lineal de la unión. De 
otra parte, Chickermane y Gea (Chickermane, 1997) desarrollaron la optimización topológica 
de sistemas multi-componentes desarrollando un método de optimización a partir de la 
definición de espacios de diseño para los componentes y espacios de interconexión para las 
uniones articuladas, tal como se aprecia en la Figura 6. 
 
Yetis y Saitou desarrollaron el método de síntesis de ensambles basado en la descomposición 
del dominio de  diseño (Yetis, 2002; Lyu, 2005), el cual consiste en un método sistemático 
donde la geometría total de un producto es descompuesta en componentes y uniones de 
acuerdo con los requerimientos específicos de diseño y producción. Este trabajo permitió dar 
inicio al desarrollo de investigaciones sobre optimización estructural de ensambles cuyos 
criterios de análisis se enfocaban en la modularidad (Cetin, 2003; Cetin, 2004), ajustabilidad y 
Ordenamiento 
por no-dominancia 
Ordenamiento según 
distancia de apilamiento 
(Crowding) 
Población rechazada 
Pt : Población de padres de la generación t 
Qt : Población de descendientes de la generación t 
Fi : i-ésima frontera 
Pt+1 : Población de la generación t +1. 
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manufacturabilidad (Lyu, 2004; Cetin, 2005). Permitiendo de igual forma, ser empleado tanto 
para la optimización de espacios de diseño discretos (Lyu, 2005) como continuos (Cetin, 2003).  
Figura 6. Diseño de distribución optima de componentes y conexiones (Chickermane, 1997). 
 
Como herramientas para el análisis de la ajustabilidad (Lyu, 2004), orden de ensamble y 
manufacturabilidad (Yetis, 2002) que integran el análisis de la rigidez de estructuras, se han 
empleado las diagramas topológicos estructurales. Por otro lado, los diagramas de conexión 
(liaison Diagram) han permitido representan la topologías de las conexiones y las características 
principales de la unión de componentes tales como tolerancias geométricas y direcciones de 
ensamble entre otras (Figura 7). 
Figura 7. Ejemplos de aplicación de representación de ensambles: (a) de gráficas topológicas estructurales (lyu, 2003); (b) 
Diagramas de conexiones (Whitney, 2004) 
 
(a) 
 
(b) 
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1.4 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS PARA UNIONES FLEXIBLES 
El análisis por elementos finitos (FEA, de sus siglas en ingles) a una estructura permite la 
verificación de la deformación de los elementos de la estructura (componentes y uniones) de 
acuerdo con las condiciones iníciales impuestas en el problema. En la mayoría de los análisis de 
estructuras, las uniones son asumidas como conexiones articuladas o conexiones rígidas, las 
cuales conllevan respectivamente al análisis de estructuras como armaduras o marcos lo cual 
son empleadas en ingeniería para simplificar el procedimiento de análisis. Desde este punto de 
vista, en el análisis de cuerpos estructurales empleados por el sector automotriz, la rigidez de la 
estructura puede variar por encima del 50% con respecto a la respuesta observada frente al 
empleo de uniones rígidas (Chang, 1974). 
  
En la actualidad los modelos de estructuras que simulan la flexibilidad de las uniones son 
recomendados en el código Eurocode-3 y son consideradas en el método LRFD (Load and 
Resistance Factor Design) (Chan, 2000). Otras normas internacionales de certificación de 
productos, tales como la normatividad para la homologación la superestructura de vehículos de 
grandes dimensiones para el transporte de personas (Reglamentos No36R03 de las Naciones 
Unidas) establece el análisis de la flexibilidad y plasticidad de las uniones empleadas en el 
proceso de fabricación del producto (Naciones Unidas, 2006).  
 
Para el análisis de estructuras que cumplan con estas especificaciones, la rigidez y resistencia 
de deben ser verificadas, e incorporadas en los programas computaciones. Para la 
determinación de los desplazamientos generados en la estructura bidimensional, incorporando 
la flexibilidad de las uniones, cada uno de los elementos que la constituyen se definen como 
elementos tipo viga con conexiones semirrígidas  en sus extremos (Figura 8(a)). 
Figura 8. Modelo de conexiones semirrígidas entre componentes de la estructura (Chan, 2000). 
 
 
(a) (b) 
Este tipo de conexiones se representa por un resorte de torsión y se caracterizan por sus 
correspondientes constantes de rigidez torsional.  La rotación de la conexión es definida por la 
diferencia angular (rotación relativa, p. ej.: 𝜃𝑟𝑗 = 𝜃𝑐𝑗 − 𝜃𝑏𝑗 ) entre los ángulos en los dos lados 
de la conexión tal como se puede observar en la (Figura 8(b)). Por tanto las constantes de 
rigidez torsional correspondientes en los extremos de la viga ( ciJ  y cjJ ) son: 
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siendo 𝑀𝑖  y  𝑀𝑗  los momentos nodales existentes en los extremos de la viga. 
 
La influencia de la flexibilidad de las conexiones son incorporadas al análisis estructural a 
través de la matriz de rigidez en coordenadas globales de cada uno de los elementos o 
miembros de la estructura [k]i, la cual tiene se define como: 
 
[𝑘]𝑖 =
 
 
 
 
 
 
 
𝑏1 𝑠𝑦𝑚.
𝑏3 𝑏2
−𝑏4 𝑏5 𝑏6
−𝑏1 −𝑏5 𝑏4 𝑏1
−𝑏3 −𝑏2 −𝑏5 𝑏3 𝑏2
−𝑏7 𝑏8 𝑏9 𝑏7 𝑏8 𝑏10  
 
 
 
 
 
 
                                                              
 
Cada uno de los términos de esta matriz son presentados por Hayalioglu y Degertekin (2005) 
derivados del trabajo de Dhillon y O’Malley (1999) y corresponden a: 
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𝑠 = sin𝜃   ; 𝑐 = cos 𝜃  y 𝜃:Angulo del elemento con respecto a las coordenadas globales. 
 
El método de elementos finitos establece que  junto con la discretización o mallado de la 
estructura (según su tamaño o cantidad de elementos), y de acuerdo con la matriz de rigidez 
[k]i de cada elemento, se construye y ensambla la matriz de rigidez global de la estructura( GK ). 
Posteriormente,  según la condiciones  de carga (vector F) y las restricciones de 
desplazamiento se calcula el vector de desplazamientos nodales existentes (U) en la estructura. 
De igual forma en una estructura se determina su flexibilidad por medio de la relación: 
 
𝐶 =
1
2
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2
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1.5  DISEÑO PARA LA MANUFACTURABILIDAD Y ENSAMBLABILIDAD. 
Los retos crecientes para los diseñadores involucran el desarrollo de mecanismos y 
estructuras a gran escala y alta complejidad que incluyen importantes enfoques no estructurales 
tales como los procesos futuros de producción (Zuo, 2006). 
 
Dentro de estos enfoques, se ha evidenciado los beneficios de la integración de los criterios 
de manufacturabilidad y de ensamblabilidad durante las diferentes etapas de diseño tal como se 
plantea en la metodología DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) (Boothroyd, 
2001). Dentro de las diferentes guías de diseño dadas por estas metodologías para el desarrollo 
de estructuras de gran tamaño y complejidad se encuentran:  
 Maximizar la estandarización de parámetros de diseño, tales como: material, componentes, 
modularización de conjuntos, herramientas, uniones, entre otros. 
 Seleccionar soluciones que permitan la simplificación de la manufactura (simplificación de 
formas, reducción de operaciones, aplicación de operaciones de menor costo y tiempo de 
ejecución). 
 Eliminar y reducir procesos de unión entre componentes, los cuales puedan inducir 
errores de fabricación. 
 Seleccionar soluciones que permitan el mejoramiento de la uniformidad y el paralelismo. 
 Y minimizar el número de recursos empleados. 
 
Estudios recientes sobre la aplicación de los criterios DFMA han centrado su atención en el 
desarrollo de herramientas que permitan la optimización estructural de carrocerías en 
diferentes tipos de vehículos (Yetis, 2002), (Cetin, 2003), (Cetin, 2004), (Lyu, 2004). 
 
  
 
 
 
2. CALCULO DE DEFORMACIONES ELÁSTICAS EN 
ESTRUCTURAS ÓPTIMAS 2D PARA DIFERENTES ESCENARIOS 
DE ENSAMBLABILIDAD. 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
La mayoría de los productos mecánicos están constituidos por una serie de componentes 
relacionados e integrados (módulos), los cuales deben cumplir con especificaciones de usuario 
para el correcto funcionamiento del ensamble final. Actualmente, los requerimientos de diseño 
estructural se enfocan en el desarrollo de nuevos materiales, estructuras más resistentes y 
livianas, y en la solución de  problemas de producción (Boothroyd, 2001; Lyu, 2004; Zuo, 
2006; Booker, 2005; Cetin, 2005). Por tal motivo, los ingenieros y diseñadores se encuentran 
con problemas más complejos y exigentes que requieren de la optimización estructural y la 
optimización de recursos.  
 
En esta vía, se han desarrollado algoritmos para la optimización estructural de carrocerías 
automotrices (Yetis, 2002; Lyu, 2005a),  la optimización de estructuras en voladizo (Takezawa, 
2006) y el desarrollo óptimo de ensambles modularizados para diferentes tipos de juntas de 
elementos estructurales (Cetin, 2003; Cetin, 2006; Lyu, 2006). El desarrollo de este tipo de 
problemas de diseño, y en general, de problemas que involucran gran cantidad de variables y 
procesos, ha llevado a la utilización de métodos de análisis y diseño simultáneo, optimización 
multiobjetivo y combinatorial entre otros.  Dentro de estos, se encuentra el método de síntesis 
por descomposición de ensambles automotrices (Yetis, 2002; Cetin, 2003; Lyu, 2005b), el cual 
busca la simplificación del análisis estructural en una estructura constituida por múltiples 
componentes. Este método incorpora procesos de optimización topológica estructural, análisis 
multicuerpo de la estructura y diseño de acuerdo con criterios de producción  (Lyu, 2004; Zuo, 
2006; Cetin, 2005; Cetin, 2004;  Pavlovçiç, 2004).  
 
A partir del enfoque de diseño de estructuras ensambladas, este trabajo tiene como objeto 
proponer un nuevo algoritmo para la búsqueda del mejor ensamble de componentes entre las 
diferentes opciones de unión a partir de directo barrido de una estructura topológicamente 
optimizada. Para tal fin se deben evaluar cada una de las uniones entre los elementos de una 
estructura (rígida, semirrígida y flexible) con el objeto de hallar las subestructuras que al 
ensamblarse obtengan las características mecánicas de rigidez y flexibilidad que se desean en el 
diseño. 
 
En el contenido de este artículo inicialmente se plantea la metodología para el cálculo de 
deformaciones elásticas en estructuras óptimas según sus características de ensamblabilidad. La 
definición de esta  metodología de análisis se desarrolla en tres etapas: 1) Descomposición en 
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subsistemas a partir de un resultado previo de optimización topológica estructural, 2) 
incorporación de los efectos estructurales por el empleo de conexiones flexibles y por último 
3) el cálculo de las deformaciones elásticas por medio del método de elementos finitos. Por 
último, se aplica este algoritmo para el estudio y solución de dos casos específicos de análisis 
estructural. 
 
Los resultados muestran que, para diferentes tipos de modularización de un ensamble, se 
presenta variación sobre la rigidez y la estabilidad de la configuración estructural. De igual 
forma, los resultados demostraron la pertinencia de integrar la rigidez de las uniones entre 
componentes para hacer más exacto el análisis y planear los métodos de producción de los 
módulos de la estructura. 
2.2 MATERIALES Y METODOS 
2.2.1 Método para el análisis estructural de ensambles  
 
El método propuesto consta de tres etapas secuenciales, las cuales son ilustradas en la Figura 
9. En la primera etapa se determina la grafica topológica estructural a partir del desarrollo de 
tres procesos: Optimización topológica estructural, filtrado y esqueletización de la figura 
topológica y por último, identificación de nodos y elementos.  
 
La segunda etapa define las condiciones de conectividad de la grafica topológica de acuerdo 
con un escenario de ensamblabilidad. Por último, la tercera etapa emplea para el análisis de la 
estructura, el método de elementos finitos, para el cual se desarrollan los procesos de mallado, 
cálculo de las deformaciones elásticas de la estructura y presentación final de resultados. 
 
El énfasis de este trabajo es el desarrollo de un algoritmo para la identificación de nodos y 
elementos por medio del barrido directo de la estructura, y la posterior utilización del modelo 
de Dhillon et al (1999) para el cálculo de la deformación de la estructura optimizada de 
acuerdo con diferentes escenarios de ensamblabilidad. A continuación se describen cada uno 
de los procesos desarrollados en la definición del algoritmo de análisis estructural planteado. 
 
2.2.2 Desarrollo de la optimización topológica estructural. 
 
En esta etapa se realiza la optimización topológica estructural del problema de diseño. Para 
tal fin se han empleado dos software de optimización topológica: El código de optimización 
desarrollado por Bendsøe y Sigmund (2003) y la herramienta NDOPTI, la cual basa su trabajo 
en la optimización a través de autómatas celulares híbridos (HCA, de sus siglas en inglés) 
(Tovar, 2006a; Tovar, 2006b). 
 
En cada una de estas técnicas el dominio de diseño corresponde a una región rectangular 
continua que se discretiza por elementos finitos cuadriláteros bilineales (Hughes, 2000) y 
sometida a ciertas condiciones de carga y restricciones de desplazamiento. La relación de 
aspecto de esta región está dada por la relación entre el número de elementos en la dirección 
horizontal (nelx) y en la dirección vertical (nely) (Figura 10). 
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Figura 9. Algoritmo para el cálculo estructural de estructuras óptimas según escenarios de ensamblabilidad. 
 
Figura 10. Dominio de diseño. ( 11y  15  nelynelx ) 
 
A partir de lo anterior, el problema de optimización topológica se formula como: 
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Donde U y F son los vectores de desplazamientos y fuerza globales, respectivamente; K es la 
matriz de rigidez global, eu  y ek  son el vector de desplazamientos y la matriz de rigidez por 
elemento, respectivamente; x es el vector de variables de diseño definido como el vector de 
densidades relativas; minx  es un vector de densidades relativas mínimas (diferente a cero para 
evitar singularidades); N(= nelynelx ) es el número de elementos usados en la discretización 
del dominio de diseño; p  es la potencia de penalización (típicamente 3p ); V(x) y V0 es el 
volumen material y el volumen del dominio de diseño, respectivamente y f(volfrac) es la fracción 
de volumen prescrita (Sigmund, 2001). 
 
Al solucionar este problema de optimización para diferentes condiciones de carga y 
restricciones de desplazamiento, se determina el vector óptimo x. Este vector dentro de un 
espacio bidimensional, se puede definir a partir de nelx y nely como la matriz de distribución 
optima de densidad X, en donde nelynelxRX  con: 
nelxjnelyixij ,,1,,110         (2-3) 
La imagen en escala de grises que representa la matriz X  es llamada Sx (Figura 11(a)), y en 
donde cada píxel definido por el color blanco establece que 0ijx  e inversamente, un pixel 
negro corresponde a 1ijx .   
 
2.2.3 Filtrado y esqueletización de la figura topológica resultante. 
 
Este proceso inicia con las operaciones morfológicas de dilatación y erosión de la imagen Sx , 
(proceso llamado cierre morfológico (Russ, 2007)).  El cierre morfológico  permite eliminar las 
discontinuidades existentes en la imagen Sx (Figura 11(b)). La imagen y la matriz de densidades 
resultantes de esta operación son Sx-cm y cmX , respectivamente. 
Figura 11. (a) Imagen resultado de la optimización  (S); (b) Proceso de dilatación y erosión de  Sx.(Cierre morfológico de  Sx) 
           
(a)                                                                 (b) 
 
Posteriormente, se desarrolla un subproceso de filtrado, en el cual cada termino de la matriz 
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de densidades cmX  que sea mayor o igual a la constante de filtrado, es almacenado en la 
matriz filX   y su valor correspondiente convertido a 1filijx . La imagen filtrada resultante 
corresponde a ηpS . En la Figura 12 se pueden apreciar las imágenes filtradas para  =0,8 y  
=0,5. Este subproceso de filtrado se plantea entonces como: 
, si,1|  cmij
fil
ij
fil xxX      (2-4)  
En donde, filX  corresponde a la matriz de distribución de densidades filtrada.  
Figura 12. Imagen filtrada. (a) Sp0,8  ( = 0,8); (b) Sp0,5 ( = 0,5). 
      
Posteriormente, se aplica el proceso de esqueletización, el cual, de forma iterativa, remueve 
píxeles en los bordes de cada una de las regiones de densidad nula (xij = 0) existentes en la 
imagen ηpS , hasta cuando al eliminar estos píxeles se pueda generar la mínima separación o 
unión de alguna de estas regiones. En la Figura 13, las imágenes filtradas 0,8pS  y 
0,5
pS  presentan 
tres regiones (R1, R2 y R3)  de las cuales sus bordes son erosionados hasta que se garantiza que 
ninguna de ellas se ha divido o unido entre sí. El resultado final de este proceso se representa 
por medio de la imagen esqueletizada ηqS .  Los procesos anteriores de dilatación, erosión y 
esqueletización se implementaron a partir del toolbox de procesamiento de imágenes existente 
en MATLAB®. 
 
2.2.4 Identificación final de nodos y elementos. 
 
El desarrollo del proceso de identificación de nodos y elementos se lleva a cabo a partir de 
tres subprocesos: Barrido de la imagen, evaluación de  y  colapso de nodos. 
  
En el primer subproceso, se desarrolla un barrido por cada uno de los pixeles del esqueleto 

qS  , y se identifican los diferentes nodos de unión Ndi que durante el barrido generan 
ramificación y/o cambios de dirección iguales a 90°. En la Figura 14 se muestran algunos de 
los nodos básicos característicos, los cuales pueden variar de orientación dentro de la imagen 

qS .  
 
Durante el barrido de qS , de igual forma se identifican los elementos estructurales (E) que 
unen los diferentes nodos Nd y que se relacionan de acuerdo con las ramificaciones 
encontradas. Si el número total de elementos obtenidos en la estructura corresponde a NelS , 
entonces: 
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},,,{ 21 NelSeee E          (2-5) 
 
Figura 13. (a) Imagen Sq0,8 resultado de la esqueletización de Sp0,8 . (b) Imagen Sq0,5  resultado de la esqueletización de Sp0,5. 
   
 
Figura 14. Caracterización parcial de diferentes nodos por ramificación y direcciones de barrido perpendiculares entre sí. 
 
 
En el segundo subproceso (Ver Figura 15), la imagen ηqS  es evaluada  por medio de la 
función iNnodos , la cual determina la cantidad de nodos de cada i-ésimo elemento estructural 
(ei) y busca garantizar que cada elemento estructural a identificar tiene asignados únicamente 
dos nodos dentro de la estructura (un nodo por cada extremo). Cuando en esta función algún 
elemento presenta un valor diferente de 2, la constante de filtrado  es reducida hasta que se 
garantiza la apropiada asignación de nodos y elementos.  
Figura 15. Proceso de evaluación de. 
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Por otro lado, el subproceso de colapso de nodos busca mayor aproximación a la imagen 
resultante obtenida de la optimización topológica (Sx) y a las condiciones iníciales del problema 
de diseño planteado (Ubicación de cargas y apoyos). Para tal fin, se desarrolla inicialmente el 
colapso por parte de ciertos nodos Ndi hacia los nodos de frontera Ndbdy, en donde estos 
últimos, definen las coordenadas en donde se aplican  las cargas externas y se ubican las 
restricciones de desplazamiento planteadas en el problema que se está analizando.  
 
Este colapso se realiza para todos los Ndi  que se encuentran a una distancia menor a un 
porcentaje Cbdy de la máxima dimensión del espacio de diseño estudiado (nelx o nely) (Figura 
16(a)). Este subproceso se define como: 
},max{  nelynelxCCoorNdCoorNdNdNd bdybdyibdyi kk     (2-6)  
De forma similar, los nodos Ndi que se encuentran muy cercanos entre sí, se colapsan a un 
único nodo común, si su distancia es menor a un porcentaje Cproximidad de la máxima distancia 
existente entre los Ndi (Figura 8(b)). Este proceso de colapso se encuentra definido como: 
 
NNodS
CoorNdCoorNddd
CdNdNd
jiijij
proximidadijji
,1,ji,|ji  
|
}max{



d
d
      (2-7) 
Al analizar un problema particular de diseño se determina por medio de un análisis de 
sensibilidad, los valores bdyC   y proximidadC  para los cuales se obtiene la estructura con mayor 
aproximación tanto a la grafica Sx como a las condiciones iníciales del problema planteado. En 
este análisis de sensibilidad se evalúa adicionalmente el comportamiento de la estructura a 
través de su flexibilidad (C) para diferentes valores de bdyC y proximidadC . El cálculo de la 
flexibilidad de la estructura se tratará posteriormente en la Sección 2.2.6. 
Figura 16. Resultado obtenido luego del colapso (a) a nodos de carga y de frontera y (b) entre nodos cercanos 
       
(a)                                                                     (b) 
Al final de este proceso de identificación  se obtienen el conjunto de nodos (Nd) y el 
conjunto de elementos estructurales (E) que representan la estructura optimizada para su 
posterior análisis de ensamblabilidad. De igual forma, el estado de conectividad inicial de la 
estructura es definido y expresado como la matriz binaria J0, en donde cada término ijJ 0  igual a 
1 representa la existencia de la unión entre el elemento ei y el elemento ej. 
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2.2.5 Definición de uniones y escenarios de ensamblabilidad de la estructura. 
 
En este punto se requiere llevar a cabo el análisis de las conexiones existentes entre 
elementos, de tal forma que se incorpore la flexibilidad de las uniones en el análisis de la 
estructura.  
 
En este tipo de conexiones, llamadas uniones semirrígidas o uniones flexibles, la rigidez de la 
unión depende tanto de los parámetros geométricos de los elementos a unir, como del 
momento que se transfiere en la unión (Dhillon, 1999). Por tal razón, el comportamiento de 
estas conexiones se modela como resortes de torsión y se caracteriza por las respectivas 
constantes de rigidez torsional.  
 
Por lo anterior, para el análisis de un determinado escenario o configuración de 
ensamblabilidad en una estructura se debe tener en cuenta: (a) la caracterización de la 
conectividad existente entre los diferentes elementos de la estructura original representada por 
medio de la gráfica topológica base 
BT
G ;(b) la verificación de las variables y restricciones de 
ensamblabilidad y, (c) la definición de las constantes de rigidez torsional que permitan 
caracterizar el tipo de unión. 
 
a) Caracterización de la conectividad por medio de grafica 
BT
G : La definición de la grafica topológica 
base 
BT
G  se realiza a partir del conjunto de nodos (Nd), del conjunto de elementos 
estructurales (E) identificados en la etapa anterior, y de la matriz binaria de conectividades J0. 
En esta gráfica topológica )( 0JE,Nd,BTG , los nodos corresponden a los elementos de la 
estructura, mientras que las líneas especifican la existencia de la conexión entre dichos 
elementos (Figura 17).  Con la definición de 
BT
G culmina la primera etapa del método 
propuesto. 
Figura 17. Definición de la grafica topológica estructural base )( 0JE,Nd,BTG . 
 
b) Verificación de las variables y restricciones de ensamblabilidad: A partir de este proceso de 
verificación se inicia con la segunda etapa del proceso de análisis estructural de ensambles 
propuesto (Figura 9) y en donde las variables y restricciones  de ensamblabilidad corresponden 
a: 
 
Variable de Conectividad, y : Se debe tener en cuenta que  una estructura ensamblada está 
compuesta por elementos multi-cuerpo, los cuales corresponden a conjuntos estructurales 
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conformados por uno o varios elementos ei, unidos o conectados entre sí, y los cuales son 
llamados componentes de la estructura ensamblada (Ci). En la Figura 18, se presentan ejemplos 
sobre la especificación de componentes dentro de una disposición de ensamble para una 
estructura determinada.   
Figura 18. Especificación de elementos y componentes dentro de una estructura para diferentes escenarios de 
ensamblabilidad. 
 
 
Por lo anterior para establecer la conectividad de una estructura ensamblada (o escenario de 
ensamblabilidad de una estructura), se establece la variable de conectividad y, la cual configura 
los diferentes componentes (Ci) de la estructura a través del siguiente vector binario: 
}1,0{    }{ )()()(2
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)2(
1
)1()1(
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N21 CCC
y   (2-8) 
Siendo,  N el número de componentes de la estructura y NelS en número de elementos de la 
estructura. 
 
De tal forma que, 1)( ciy  si el elemento i hace parte del componente c. En los ejemplos 
planteados en la Figura 18, se presentan tres escenarios posibles de ensamblabilidad, en donde 
cada uno establece condiciones diferentes de conectividad de la estructura (y1, y2 y y3).  
 
Para la configuración del cualquier escenario posible de ensamblabilidad de componentes de 
la estructura, ésta variable y deben cumplir con las siguientes restricciones de cobertura y 
conectividad.  
 
Restricción de cobertura: Ésta restricción a la variable y busca garantizar que: 
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(i) todos y cada uno de los elementos que componen la gráfica topológica )( 0JE,Nd,BTG  
hagan parte de algún  componente (Ci) definido por y, (Cobertura de todos los elementos), 
 
(ii) Cada uno de los elementos no pueden ser parte a la vez de multiples componentes, 
permitiendo así que cada componente sea conformado por mínimo un elemento de la 
estructura(Cobertura de todos los componentes). Esta restricción se establece entonces como:   
 
0
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Restricción de conectividad: A partir de la gráfica topológica )( 0JE,Nd,BTG , se establece 
que un componente solamente puede estar conformado por elementos (ei)  cuyas conexiones 
estén incluidas dentro del conjunto J0. Adicionalmente se debe cumplir que las conexiones 
entre diferentes componentes solo son permitidas entre elementos de dichos componentes en 
donde la conexión también está incluida en J0. 
 
c) Definición de constantes de rigidez de las uniones existentes: Por último, a partir de 
BT
G  y la 
definición de las variables y restricciones de ensamblabilidad, se establece la variable J que 
caracteriza las constantes de rigidez torsional de las conexiones existentes. Esta variable J 
permite incorporar los efectos generados sobre la rigidez y el estado deformacional,  por la 
existencia de uniones flexibles dentro de la estructura ensamblada. 
 
Para la definición de esta variable previamente se desarrolla un proceso de expansión de los 
nodos que unen dos o más componentes. Este proceso busca diferenciar en los nodos de 
conexión, la flexibilidad generada por cada componente en la unión. En la Figura 19(a) y 
Figura 19(b) se puede apreciar que sin expansión, para ciertas configuraciones de 
ensamblabilidad no es posible incorporar la flexibilidad que cada componente induce a la 
estructura. Caso contrario, en la Figura 19(c) y Figura 19(d) se muestra que en otros casos la 
expansión no es necesaria ya que es suficiente con incorporar la flexibilidad en los elementos 
que componen los componentes.  
Figura 19. Ejemplos sobre diferentes configuraciones de unión entre diferentes componentes. 
 
En las uniones expandidas se traslada la ubicación de estos nodos desde el centro de la unión 
a una distancia R. En la Figura 20 se puede apreciar un ejemplo para la unión U2 conformada 
por 5 elementos (e1, e2, e3, e4, y e5) y 3 componentes (C1, C2, y C3). 
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Figura 20. Procedo de expansión de nodos para el análisis estructural. 
 
La expansión de los nodos se lleva a cabo de acuerdo a la restricción de expansión definida 
como: 
2)2(  
orden
PCCPCP NRCoorNdCoorNd iii       (2-10) 
Donde, 
iCP
CoorNd  son las coordenadas de nodo P a expandir del componente Ci; R es el 
radio de expansión; 
iC
 es la dirección de desplazamiento del i-ésimo componente determinado 
por medio del vector unitario resultante de la suma de los vectores unitarios de cada uno de los 
elementos (e) que conforman dicho componente; ordenCiN  es una función que ordena de mayor a 
menor la cantidad de elementos por componente existentes en cada nodo que une dos o más 
componentes de la estructura ensamblada. Cuando en esta función el segundo mayor término 
del conjunto ordenado posee más de dos elementos o miembros, se desarrolla la expansión del 
nodo respectivo.  
 
A partir de este proceso de expansión, se define la variable J, la cual como se presento 
anteriormente, configura las constantes de rigidez de las uniones entre los componentes 
existentes en la estructura. Esta variable se expresa como la matriz J en la cual: 
}0|{  ijij JJJ      (2-11) 
Siendo, ijJ  la constante de rigidez torsional en la unión i de componente j expresado en 
Nm/rad. El valor de ijJ  corresponderá a valores muy cercanos a 0 si la unión se comporta 
como una articulación (diferente a 0 para evitar singularidades), e   si la conexión se comporta 
como una unión perfectamente rígida.  En la Figura 20 se puede observar que la unión 
estructural 2, luego de la expansión, se encuentra definida por las constantes 232221 ,, JJJ . Para 
la descomposición de una estructura en subconjuntos o componentes, en este artículo las 
constantes de rigidez torsional de las diferentes uniones de la estructura se determinan de 
acuerdo a una librería preestablecida en la herramienta desarrollada. 
 
2.2.6 Análisis por elementos finitos de la estructura. 
 
El análisis por elementos finitos (FEA, de sus siglas en ingles) a la estructura permite la 
verificación de la deformación de los elementos de la estructura (componentes y uniones) de 
acuerdo con las condiciones iníciales impuestas en el problema. Este análisis se realiza a partir 
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de los resultados obtenidos en las etapas anteriores. 
 
Para la determinación de los desplazamientos generados en la estructura bidimensional, 
incorporando la flexibilidad de las uniones, cada uno de los elementos que la constituyen se 
definen como elementos tipo viga con conexiones semirrígidas  en sus extremos (Figura 21). 
Figura 21. Modelo de conexiones semirrígidas entre componentes de la estructura (Chan, 2000). 
 
Este tipo de conexiones se representa por un resorte de torsión en cada uno de los extremos, 
y se caracterizan por sus correspondientes constantes de rigidez ciJ  y cjJ   . En donde, 
bjcj
j
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bici
i
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J
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
      (2-12) 
La influencia de la flexibilidad de las conexiones es incorporada al análisis estructural a través 
de la matriz de rigidez en coordenadas globales de cada uno de los elementos o miembros de la 
estructura [k]i. Cada uno de los términos de esta matriz son presentados por Hayalioglu y 
Degertekin (2005) derivados del trabajo de Dhillon y O’Malley (1999). En el presente trabajo 
las propiedades geométricas y mecánicas de cada uno de los elementos (Área transversal (A), 
Inercia (I),  Modulo de elasticidad (E)) se consideraron constantes en toda la estructura. Con lo 
anterior, y junto con la discretización o mallado de la estructura (según su tamaño o cantidad 
de elementos), y de acuerdo con la matriz de rigidez [k]i de cada elemento, se construye y 
ensambla la matriz de rigidez global de la estructura ( GK ). Posteriormente,  según la 
condiciones  de carga (vector F) y las restricciones de desplazamiento se calcula el vector de 
desplazamientos nodales existentes (U) en la estructura. 
 
De igual forma en la estructura se determina su flexibilidad por medio de la relación: 
UKUFU G
TC
2
1
2
1
      (2-13) 
Esta relación permite evaluar los valores de bdyC  y proximidadC  para el análisis de sensibilidad 
de las estructuras identificadas. Los resultados obtenidos en esta etapa se muestran a través de 
la gráfica de la estructura deformada.  
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2.3 CASOS DE ESTUDIO 
En esta sección se emplea el método planteado para el estudio de dos tipos de estructuras, 
las cuales han sido ampliamente documentadas en estudios de optimización topológica 
estructural (Yetis, 2002; Bendsøe, 2003).  
 
2.3.1 Resultados preliminares 
 
En la Figura 22 se pueden apreciar los dos casos planteados para su solución por medio de 
optimización topológica. En el caso I, el elemento continuo se encuentra en voladizo apoyado 
por dos articulaciones en el extremo izquierdo y con una carga concentrada vertical hacia abajo 
de 1000 N, tal como se muestra en la Figura 22(a). Para el caso II (Figura 22(b)), este mismo 
elemento se encuentra simplemente apoyado con una carga vertical de 1000 N ubicada en la 
mitad entre los apoyos. En ambos casos nelx  = 80 y nely = 40. 
Figura 22. Ejemplos de aplicación: (a) Caso I  y (b) Caso II. 
 
(a)                                             (b) 
Inicialmente, se desarrolla el proceso de optimización topológica para el caso I y II, 
obteniendo como resultado las imágenes presentadas en la Figura 23(a) y Figura 23(b) 
respectivamente. Posteriormente estas imágenes son transformadas por medio del proceso de 
cierre morfológico a las imágenes mostradas en la Figura 23(c) y Figura 23(d). En este paso se 
puede apreciar como el proceso de cierre morfológico modifican para cada caso de estudio los 
contornos existentes en la imagen. 
 
Posteriormente, a través del proceso de evaluación de  (Figura 15), se determina para el 
caso No I y el Caso No II, que las respectivas  constantes de filtrado son  = 0,76 y  = 1. 
Como resultado se obtienen las graficas 0,76I-qS  y 
1
II-qS (Figura 24). A continuación se desarrolla 
el proceso de barrido identificando de los diferentes nodos (Nd) y elementos  (E) que 
conforman la estructura requerida para el análisis de los escenarios de ensamblabilidad.  
 
Para la identificación de estos nodos y elementos se determinó a partir del análisis de 
sensibilidad (Figura 25(a), Figura 25(b) Figura 26(a) y Figura 26(b)) como constante de colapso 
a nodos de frontera 15,0bdyC , mientras que la constante entre nodos cercanos o de 
proximidad se estableció como 15,0proximidadC  
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Figura 23. Aplicación del proceso de cierre morfológico. 
 
 
Figura 24. Aplicación del proceso de Esqueletización. 
 
 
Figura 25. (a) Análisis de sensibilidad de Cbdy y (b)  Análisis de sensibilidad de Cproximidad para Caso I.   
 
 
En cada uno de los análisis de sensibilidad se determina la flexibilidad de la estructura y se 
analiza la semejanza de la estructura con respecto a la imagen obtenida en el proceso de 
optimización Topológica.  En la Figura 26(b) se puede observar que para el caso No II la 
variación de la constante Cproximidad no incide en los resultados obtenidos. 
 
Igualmente en esta etapa se determina la matriz de conectividades de la estructura base J0. El 
resultado final corresponde a las estructuras mostradas en la Figura 27. 
 
A partir de estos resultados se construyen las respectivas gráficas topológicas estructurales 
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base )( 0JE,Nd,BTG , las cuales se pueden observar en la Figura 28. Para el caso I, en la grafica 
topológica (Figura 28(a)) se presentan 10 nodos identificados de 1~10 que representan los 
miembros básicos de la estructura. Las líneas en esta grafica representan las uniones o 
conexiones potenciales que puede existir entre los miembros básicos de la estructura 
identificada para cada caso en estudio. 
 
Figura 26. (a) Análisis de sensibilidad de Cbdy y (b)  Análisis de sensibilidad de Cproximidad para Caso II.   
    
 
Figura 27. Identificación de Nodos y Elementos para 15,0bdyC y 15,0proximidadC  en los casos I y II respectivamente. 
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Figura 28. Gráficas topológicas obtenidas de los casos estudiados: (a) Caso I. (b) Caso II 
 
 
2.3.2 Resultados para diferentes condiciones de ensamblabilidad. 
 
Para el cálculo de las deformaciones en los dos casos de estudio se establecieron los 
siguientes escenarios de ensamblabilidad: (a) Estructura tipo marco con uniones rígidas, (b) 
Estructura tipo armadura con uniones completamente articuladas y (c) Estructura con uniones 
semirrígidas o flexibles. Para  los dos casos de estudio y de acuerdo con los escenarios (a) y (b) 
se calculó la deformación en la estructura por medio de la aplicación desarrollada en este 
trabajo y posteriormente se validaron los resultados alcanzados por medio de un software de 
elementos finitos comercial. En la aplicación de la herramienta se analizaron los resultados sin 
y con expansión de los nodos de conexión según lo tratado en la sección D. Para aquellos 
nodos en donde se  requiere de la expansión el radio de expansión es, R= 1x10-4 m. La 
sensibilidad de los resultados por la variación R para cada caso de estudio en un escenario de 
ensamblabilidad (Figura 29) muestra que para valores muy pequeños la flexibilidad de la 
estructura no se ve afectada, mostrando un comportamiento análogo a lo presentado por Lee 
(1992) en su estudio de uniones bidimensionales flexibles. 
 
Figura 29. Variación de la flexibilidad (C) como función del radio de expansión de las uniones flexibles en cada caso de 
estudio. 
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a) Estructuras con uniones completamente rígidas. En este escenario las estructuras presentan 
constantes de rigidez torsional en las uniones ijJ , obteniendo para tal fin los siguientes 
resultados (Figura 30(a~b)): 
 
Tabla 1. Resultados de deformación máxima y flexibilidad para uniones  completamente rígidas según la aplicación de la expansión de nodos 
en cada caso  de estudio. 
 
Caso 
I 
(sin expansión) 
I 
(con expansión) 
I 
(verificación) 
II 
(sin expansión) 
II 
(con expansión) 
II (verificación) 
Deformación 
Máxima [m] 
5.69 x 10-2 5.69 x 10-2 5.57 x 10-2 5.0951 x 10-5 5.0951 x 10-5 5.0951 x 10-5 
C [Nm] 3.9286 3.9286 - 0.0251 0.0251 - 
 
Figura 30. Estructuras deformadas con  ijJ  (Unión rígida). Escala de deformación: (a) 1:50 , (b) 1:20000 . 
 
(a)                                                                          (b) 
b) Estructuras con uniones articuladas. En este escenario se puede evidenciar que para el caso No 
I no se puede llevar a cabo el cálculo de las deformaciones de la estructura ya que esta se hace 
inestable internamente bajo estas condiciones (Tabla 2). La rigidez de torsional de las uniones 
articulados corresponde a 1ijJ . 
 
Tabla 2.  Resultados de deformación máxima y flexibilidad según la aplicación de la expansión de nodos en cada caso con uniones articuladas. 
 
Caso 
I 
(con y sin  expansión) 
I 
(verificación) 
II 
(sin expansión) 
II 
(con expansión, ) 
II 
(verificación) 
Deformación Máxima 
[m] 
No aplica (N.A.) N.A. 5.0951 x 10-5 5.0954 x 10-5 5.0953 x 10-5 
C[Nm]] N.A. N.A 0.0251 0.0251 - 
 
c) Estructuras con uniones semirrígidas. Al establecer en las uniones conexiones semirrígidas para 
una condición de ensamblabilidad, la flexibilidad y las deformaciones de sistema varían y 
permiten el análisis de estructuras inestables tipo armadura. Los resultados siguientes se 
establecieron para valores }25000,5.7,5.6,1{ijJ . Aquellos valores pequeños son establecidos 
con el fin de minimizar los errores producidos por las singularidades existentes en la matriz de 
rigidez global. En las Figura 31 y Figura 32 se pueden apreciar las diferentes configuraciones 
analizadas para este tipo de conexiones flexibles o semirrígidas. Para la configuración No 2, se 
desarrollo el análisis para dos valores }25000,5.6{ijJ con el fin verificar la estabilidad de la 
estructura en condiciones diferentes de flexibilidad en las conexiones existentes. 
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Figura 31. Configuración No 1 de estructuras con uniones semirrígidas. (a) Caso I: Numero de componentes,  NI = 4; (b) Caso II: ,  
NII = 5 
        
(a)                                                            (b)        
 
Figura 32. Diferentes configuraciones de conexión para el caso I.  
 
 
Los resultados mostrados en la Figura 33 y condensados en la Tabla 3, permiten evidenciar 
que para el caso I con las configuraciones de ensamblabilidad No 1 y No 3, se obtienen 
resultados en la flexibilidad y deformación máxima cercanos a los alcanzados con la estructura 
fabricada completamente rígida (Figura 30). Sin embargo al comparar estos tres escenarios de 
ensamblabilidad, la configuración No 3 garantiza de acuerdo el DFMA (Diseño para la 
manufacturabilidad y ensamblabilidad, de sus siglas en ingles)(Boothroyd, 2001), menor costo 
de fabricación y mayor ensamblabilidad, ya que permitirá la modularización de los 
componentes, la reducción del área de trabajo y mayor manipulación de la estructura al 
momento de ser fabricada y/o ensamblada. 
 
Tabla 3. Resultados de deformación máxima y flexibilidad para diferentes escenarios de ensamblabilidad 
 
 CASO I CASO II 
Configuración 1 2 2 3 4 5 6 1 
n 4 4 4 5 5 5 6 5 
ijJ  1 6,5 25000 7,5 7,5 7,5 7,5 1 
Deformación 
Máxima [m] 
5,81 x 10-2 14,17 x 10-2 10,66 x 10-2 5,934 x 10-2 14,22 x 10-2 12,20 x 10-2 18,12 x 10-2 5,095 x 10-2 
C [Nm] 4,1066 9,4675 6,9059 4,114 8,25 8,23 12,137 0,0251 
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El empleo de uniones semirrígidas permite de igual forma garantizar condiciones de diseño, 
las cuales requieren de cierta flexibilidad en la estructura para ser cumplidas, tal como lo 
plantea Lyu y Saitou (2003) en el análisis de una  estructura vehicular. En este tipo de 
estructura se requiere controlar las dimensiones de la puerta del conductor, de tal forma que 
garantice su funcionamiento al momento de presentarse cualquier deformación de la 
estructura. Empleando la información presentada por Chang (1974), se desarrollo el análisis de 
este tipo de estructura para diferentes configuraciones de ensamblabilidad y se obtuvieron los 
resultados mostrados en la Figura 34, los cuales muestran ser análogos a los obtenidos por Lyu 
et al (2003). 
 
Figura 33. Resultados según configuraciones de ensamblabilidad para el caso I.  
 
Resultados Caso I config 1.  
1ijJ  . 
 
Resultados Caso I config 2.   
5,6ijJ . 
 
Resultados Caso I config 2.  
25000ijJ  
 
Resultados Caso I config 3. 5,7ijJ  
 
Resultados Caso I config 4.  5,7ijJ . 
 
Resultados Caso I config 5.  5,7ijJ . 
 
Resultados Caso I config 6.  5,7ijJ  
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Figura 34. Resultados para diferentes escenarios de ensamblabilidad para una estructura vehicular.  
 
Estructura con ijJ   (Unión rígida). 
 
Estructura con  4 componentes. 
 
Estructura con  9 componentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
3. OPTIMIZACIÓN ESTRUCTURAL DE ENSAMBLES A TRAVÉS DE 
ALGORITMOS EVOLUTIVOS 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Los productos mecánicos están constituidos por una serie de componentes relacionados e 
integrados (módulos), los cuales deben cumplir con ciertas especificaciones de usuario para el 
correcto funcionamiento del ensamble final. Actualmente, los requerimientos de diseño 
estructural se enfocan en el desarrollo de nuevos materiales, estructuras más resistentes y 
livianas, y en la solución de  problemas de producción (Boothroyd, 2001; Lyu, 2004; Zuo, 
2006; Booker, 2005; Cetin, 2005). Por tal motivo, los ingenieros y diseñadores se encuentran 
con problemas más complejos y exigentes que requieren de la optimización estructural y la 
optimización de recursos.  
 
En este sentido, se han desarrollado algoritmos para la síntesis en el diseño de estructuras 
ensambladas con aplicación de algoritmos genéticos, (Yetis, 2002); descomposición óptima del 
ensamble de carrocerías automotrices ( Lyu, 2003),  Síntesis en el ensamble según la 
ajustabilidad dimensional del producto (Lee, 2006) y el desarrollo óptimo de ensambles 
modularizados para diferentes tipos de juntas de elementos estructurales (Cetin, 2003; Cetin, 
2006; Lyu, 2006). El desarrollo de este tipo de problemas de diseño, y en general, de problemas 
que involucran gran cantidad de variables y procesos, ha llevado a la utilización de métodos de 
análisis y diseño simultáneo, optimización multiobjetivo y combinatorial entre otros. Dentro de 
estos, se encuentra el método de síntesis por descomposición (Yetis, 2002; Cetin, 2003; Lyu, 
2005b), donde se busca la simplificación del ensamble según el análisis de la rigidez en la 
estructura constituida por múltiples componentes. Este método incorpora procesos de 
optimización topológica estructural, análisis multicuerpo de la estructura y diseño con criterios 
de producción  (Lyu, 2004; Zuo, 2006; Cetin, 2005; Cetin, 2004;  Pavlovçiç, 2004).  
 
En la búsqueda de la solución óptima de problemas complejos de ingeniería, con variables 
discretas y binarias, en espacios de diseño no definidos y con múltiples funciones no-lineales, el 
empleo de métodos de optimización metaheurísticos (o bio-inspirados)  han dado respuesta a 
estas necesidades y han atendido a problemas que no pueden ser resueltos por medio de 
métodos convencionales de programación matemática (Saitou, 2005). Dentro de la gran 
variedad de métodos evolutivos de optimización, el algoritmo NSGA-II (Nondominated 
Sorting Genetic Algorithm-II), es uno de los métodos más comúnmente adaptados para dar 
solución a problemas complejos que incorporan múltiples objetivos y diferentes tipos de 
variables de diseño (Coello, 2010; Lyu, 2004; Cetin, 2003). 
 
Siguiendo el enfoque multiobjetivo, este trabajo tiene como objeto proponer un nuevo 
algoritmo para la búsqueda de escenarios óptimos de ensamblaje de estructuras 
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bidimensionales, llevando a  cabo el barrido directo de una estructura topológicamente 
optimizada, la aplicación de criterios de diseño para la manufacturabilidad y ensamblabilidad 
(DFMA, de sus siglas en inglés), la implementación del método por elementos finitos para el 
análisis de la rigidez en estructuras con uniones semirrígidas (o flexibles), y la implementación 
de la técnica NSGA-II de optimización multiobjetivo. De esta forma, se desarrolla un método 
eficiente y se abre el camino para el posterior estudio de estructuras tridimensionales. 
 
El análisis de la rigidez de una estructura ensamblada se evalúa a partir de la incorporación 
de la flexibilidad en las uniones existentes entre componentes. Los resultados han demostrado 
que la rigidez de una estructura multicuerpo puede variar por encima del 50% con respecto a la 
respuesta observada frente al empleo de uniones rígidas (Chang, 1974). De esta forma, el 
estado deformacional calculado en una estructura ensamblada presentará mayor grado de 
precisión con respecto a la deformación real de la estructura y diferenciará los diferentes 
escenarios de ensamblabilidad.  
 
En este artículo se continúa el trabajo realizado sobre el cálculo de deformaciones elásticas 
en estructuras óptimas bidimensionales para diferentes ensamblajes (Camacho, 2009). En el 
contenido del presente artículo inicialmente se plantea el desarrollo de método de 
reconocimiento de líneas y nodos a partir del resultado obtenido de la optimización topológica, 
posteriormente se formula el modelo matemático de la optimización multiobjetivo, adaptando 
para tal fin el algoritmo NSGA-II, y definiendo las variables de diseño, las funciones objetivo 
(Rigidez y Manufacturabilidad) y los operadores genéticos  empleados. Por último, se aplica el 
algoritmo de optimización para el estudio y solución de varios casos específicos de 
optimización y análisis estructural. 
 
Los resultados de la optimización muestran diferentes escenarios óptimos de ensamble, los 
cuales permiten la toma de  decisiones de diseño según la rigidez y la manufacturabilidad 
requerida. De igual forma, los resultados demostraron la pertinencia de integrar la rigidez de las 
uniones entre componentes para hacer más exacto el análisis y planear los métodos de 
producción de los módulos de la estructura. 
3.2 MATERIALES Y METODOS 
3.2.1 Método para el análisis estructural de ensambles  
 
El método propuesto consta de dos etapas secuenciales, las cuales son ilustradas en la Figura 
35. En la primera etapa se determina la estructura optima y la correspondiente gráfica 
topológica estructural, las cuales establecen respectivamente la topología y el arreglo de 
conectividades del ensamble a optimizar. Para tal fin se desarrollan tres procesos: 
Optimización topológica estructural, filtrado y esqueletización de la figura topológica, e 
identificación de nodos y elementos.  
 
La segunda etapa desarrolla el algoritmo de optimización NSGAII para la maximización de 
la rigidez y la manufacturabilidad, empleando respectivamente el método de elementos finitos 
y los criterios de diseño para la manufacturabilidad y ensamblabilidad presentados por 
Boothroyd (2001). En esta etapa, se presentan los escenarios óptimos de ensamblabilidad, 
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permitiendo de esta forma al usuario tomar decisiones para el diseño y producción de 
estructuras ensambladas. 
 
Figura 35. Algoritmo para la optimización topológica estructural de ensamblajes. 
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3.2.2 Desarrollo de la optimización topológica estructural. 
 
En esta etapa se realiza la optimización topológica estructural del problema de diseño. En 
los ejemplos aquí consignados se utiliza un dominio de diseño que corresponde a una región 
rectangular continua que se discretiza por elementos finitos cuadriláteros bilineales (Hughes, 
2000) y sometida a ciertas condiciones de carga y restricciones de desplazamiento. La relación 
de aspecto de esta región está dada por la relación entre el número de elementos en la 
dirección horizontal (nelx) y en la dirección vertical (nely) (Figura 36a). 
 
Utilizando la solución del problema elástico lineal, se requiere minimiza la energía de 
deformación bajo las restricciones de masa (o volumen) y la densidad. Por tanto el problema se 
puede plantear como: 
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Donde U y F son los vectores de desplazamientos y fuerza globales, respectivamente; K es la 
matriz de rigidez global, eu  y ek  son el vector de desplazamientos y la matriz de rigidez por 
elemento, respectivamente; x es el vector de variables de diseño definido como el vector de 
densidades relativas( = x0); minx  es un vector de densidades relativas mínimas (diferente a 
cero para evitar singularidades); N(=nelx × nely) es el número de elementos usados en la 
discretización del dominio de diseño; p es la potencia de penalización (típicamente p=3); V(x) y 
V0 es el volumen material y el volumen del dominio de diseño, respectivamente y f (volfrac) es la 
fracción de volumen prescrita (Sigmund, 2001). 
 
Al solucionar este problema de optimización para diferentes condiciones de carga y 
restricciones de desplazamiento, se determina el vector óptimo x. Este vector, se convierte 
dentro de un espacio bidimensional, definido por nelx y nely , en la matriz de distribución 
optima de densidad X, en donde nelynelxRX  con: 
nelxjnelyixij ,,1,,110         (3-3) 
La imagen en escala de grises que representa la matriz X es llamada Sx (Figura 36(b)), en 
donde cada píxel definido por el color blanco establece que 0ijx  e inversamente, un pixel 
negro corresponde a 1ijx .   
 
3.2.3 Filtrado y esqueletización de la figura topológica resultante. 
 
Este proceso inicia con la aplicación del cierre morfológico de la imagen Sx (Russ, 2007; 
Camacho, 2010),  con el cual, se eliminan las discontinuidades existentes. En la Figura 36(c) se 
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observa la aplicación del cierre morfológico sobre la representación de resultado obtenido de la 
optimización topológica (Figura 36(b)). El resultado evidencia una variación en las fronteras de 
la imagen. La imagen y la matriz de densidades resultantes de esta operación morfológica son 
llamadas Sx-cm y cmX , respectivamente.  
 
Este proceso se genera independiente del tamaño de la malla empleado para definir el 
espacio de diseño. Sin embargo para una discretización con mayor número de elementos (nelx y 
nely), los resultados del cierre morfológico presentan pocas variaciones con respecto a los 
obtenidos en la optimización topológica. 
 
Figura 36. (a) Dominio de diseño;  (b) Imagen resultado de la optimización (S);  (c) Cierre morfológico de  Sx. 
   
(a) (b) (c) 
   
A continuación, se desarrolla un subproceso de filtrado, en el cual cada termino cmijx   de la 
matriz cmX  cuyo valor sea mayor o igual a la constante de filtrado, es almacenado en la matriz 
fil
X   y su valor correspondiente convertido a 1filijx . Este subproceso de filtrado corresponde 
entonces a: 
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     (3-4) 
La imagen filtrada resultante es llamada ηpS . En las Figura 37a y 37b  se observan las 
imágenes Sp
0,8
  y Sp
0,5
   resultantes luego del filtrado para  =0,8 y  =0,5 respectivamente.  
 
Figura 37. Imagen filtrada. (a) Sp0,8  ( = 0,8); (b) Sp0,5 ( = 0,5). 
 
 
Posteriormente, se aplica el proceso de esqueletización, en el cual, de forma iterativa, se 
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remueven píxeles en los bordes de cada una de las regiones de densidad nula ( filijx  = 0) 
existentes en la imagen ηpS  hasta cuando se genere la mínima distancia entre éstas regiones. En 
la Figura 38, la imagen filtrada 0,8pS   presenta tres regiones (R1, R2 y R3), en donde sus bordes 
son erosionados hasta garantizar que ninguna de las regiones se han divido o unido entre sí. El 
resultado final de este proceso se representa por medio de la imagen esqueletizada llamada ηqS . 
Los procesos anteriores de cierre morfológico y esqueletización se implementaron a partir del 
Toolbox de procesamiento de imágenes existente en MATLAB®. 
 
Figura 38. Imagen Sq0,8 resultado de la esqueletización de Sp0,8 . 
 
 
3.2.4 Identificación final de nodos y elementos. 
 
El desarrollo del proceso de identificación de nodos y elementos se lleva a cabo a partir de 
tres subprocesos: (1) Barrido de la imagen, (2) evaluación de  y  (3) colapso de nodos.  
 
En el primer subproceso, se desarrolla un barrido sobre los pixeles del esqueleto qS  , y se 
identifican los diferentes nodos que unen los elementos de la estructura. Estos nodos se llaman 
Ndi y son aquellos que generan ramificación y/o cambios de dirección iguales a 90°. En la 
Figura 39 se muestran algunos de los nodos básicos característicos, los cuales pueden variar de 
orientación dentro de la imagen qS .  
 
Figura 39. Caracterización parcial de diferentes nodos por ramificación y direcciones de barrido perpendiculares entre sí. 
 
 
También, durante el barrido de 

qS , se identifican el conjunto de elementos estructurales (E) 
que unen los diferentes nodos (Nd) y que se relacionan de acuerdo con las ramificaciones 
encontradas. De esta forma: 
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},,,{ 21 NelSeee E      (3-5) 
en donde NelS es el  número total de elementos obtenidos en la estructura. 
 
En el segundo subproceso (Ver Figura 40), se busca garantizar que cada elemento estructural 
identificado tiene asignados únicamente dos nodos dentro de la estructura (un nodo por cada 
extremo). Para tal fin, la imagen ηqS  es evaluada  por medio de la función iNnodos , con la cual 
se determina la cantidad de nodos asociados a cada i-ésimo elemento estructural (ei). Si al menos 
un elemento presenta un valor de  Nnodos diferente de 2, la constante de filtrado  es 
reducida hasta garantizar la apropiada asignación de nodos y elementos. El resultado final de 
este proceso corresponde a una estructura bidimensional definida por nodos y elementos, tal 
como se aprecia en la Figura 41(a). 
 
Figura 40. Proceso de evaluación de . 
 
Por último, el proceso de colapso de nodos busca obtener una mayor aproximación de los 
nodos y elementos a la imagen de la optimización topológica (Sx) y a las condiciones iníciales 
del problema de diseño planteado (Ubicación de cargas y apoyos). Este subproceso, se realiza a 
través del colapso a nodos de frontera y posteriormente el colapso entre nodos cercanos.  
 
El colapso a nodos de frontera se realiza por parte de ciertos nodos Ndi hacia los nodos 
Ndbdy , los cuales  definen las coordenadas en donde se aplican  las cargas externas y se ubican 
las restricciones de desplazamiento planteadas en el problema que se está analizando. Este 
colapso se realiza para todos los Ndi  separados a una distancia menor a un porcentaje Cbdy de 
la dimensión máxima del espacio de diseño estudiado (nelx o nely) (Figura 41 (b)).  
 
Posteriormente, el colapso entre nodos cercanos se realiza entre aquellos nodos Ndi que se 
encuentran muy cercanos entre sí y los cuales serán trasladados a un único nodo común, 
siempre que su distancia sea menor a un porcentaje Cproximidad de la distancia máxima existente 
entre los diferentes Ndi (Figura 41(c)).  Al analizar varios problemas particulares de diseño se 
determinó, por medio de un análisis de sensibilidad [Camacho, 2010], que para valores Cbdy  y 
Cproximidad entre 0,10-0.20 se obtienen estructura con mayor aproximación tanto a la gráfica Sx 
como a las condiciones iníciales del problema planteado.  
 
Al final de este proceso de identificación  se obtiene el conjunto de nodos (Nd) y el 
conjunto de elementos estructurales (E) que representan la estructura optimizada para su 
posterior análisis de ensamblabilidad. De igual forma, el estado de conectividad inicial de la 
estructura es definido y expresado como la matriz binaria MJ, en donde cada término ijMJ  
igual a 1 representa la existencia de la unión entre el elemento ei y el elemento ej (Figura 41(d)).   
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Figura 41. Proceso de reconocimiento de Nodos y elementos: (a) Sin colapso de nodos; (b) Resultado obtenido luego                                                                    
del colapso a nodos de carga y de apoyo, y (c) entre nodos cercanos. (d) Matriz binaria MJ que representa las conexiones para 
la estructura mostrada en c).  
   
(a) NelS = 6 (b) NelS = 5 (c)     NelS = 4                                                                
   
MJ=  
𝟎 𝟏 𝟏 𝟎
 𝟏 𝟎 𝟏 𝟏
𝟏 𝟏 𝟎 𝟏
𝟎 𝟏 𝟏 𝟎
  
 
(d) 
 
3.2.5 Definición de uniones y conectividad de la estructura. 
 
Luego de obtenida la estructura compuesta por nodos y elementos, y con el objetivo de 
realizar la evaluación de la rigidez y la manufacturabilidad de la estructura cuando se encuentra 
ensamblada, se debe tener en cuenta las posibles relaciones y características de unión entre los 
diferentes elementos de la estructura. Inicialmente se caracteriza y representa la conectividad 
posible entre los diferentes elementos de la estructura a través de la matriz de conexiones 
(MCONEX) y la gráfica topológica estructural base 𝑮𝑻𝑩 respectivamente(Figura 42). 
Posteriormente, para definir un escenario de ensamblaje de esta estructura se emplea el Vector 
topológico de ensamblabilidad V. A continuación se describen cada uno estos elementos: 
 
a) Matriz de Conexiones, MCONEX: En la Figura 42, se puede apreciar la matriz MCONEX 
asociada a la estructura base mostrada. Cada columna i de esta matriz representa que elementos 
están conectados entre sí. De esta forma, se puede observar que la conexión 2V establece que 
los elementos e1 y e3 estan conectados en la estructura. El numero total de columnas de esta 
matriz corresponde a 5 (NV=5). Esta matriz se establece a partir del conjunto de elementos 
estructurales (E) y de la matriz binaria de conectividades MJ. 
 
b) Representación de la conectividad por medio de gráfica 𝑮𝑻𝑩: La definición de la 
gráfica topológica estructural base 𝑮𝑻𝑩   se realiza a partir del conjunto de nodos (Nd) y de la 
matriz de Conexiones MCONEX. En ésta gráfica topológica 𝑮𝑻𝑩 , cada vértice representa a cada 
uno de los elementos (ei) de la estructura, mientras que cada línea que une los vertices ei y ej 
representa la conexión existente entre los respectivos elementos i y j de la estructura base 
(Figura 42). El número total de líneas en la gráfica topológica estructural corresponde a NV 
(número total de conexiones en la estructura), mientras que el número total de vértices en 𝑮𝑻𝑩  
corresponde a NelS (Cantidad total de elementos en la estructura).  
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Figura 42. Definición de la gráfica topológica estructural base 𝐆𝐓𝐁(Nd, E, MJ) (NV= 5). 
 
 
c) Vector Topológico de Ensamblabilidad, V : Se debe tener en cuenta que  una 
estructura ensamblada está compuesta por elementos multi-cuerpo, los cuales corresponden a 
conjuntos estructurales conformados por uno o varios elementos ei, unidos entre sí por medio 
de conexiones rígidas, y los cuales son llamados componentes de la estructura ensamblada.  
 
Para establecer este escenario específico de ensamblabilidad de una estructura, se emplea el 
vector binario V de longitud NV, y el cual se define como: 
  NVivvvvvvvV iNVNVNV  1};1,0{   ,,,,,, 12321               (3-6) 
En donde, 1iv  
establece que los elementos definidos en la i-ésima conexión de la matriz 
MCONEX,  están unidos entre sí dentro de la estructura ensamblada. Como consecuencia, para 
un determinado vector V y según lo especificado por MConex, se configura un escenario de 
ensamblabilidad como un estado de unión entre componentes de la estructura ensamblada. 
Este escenario se representa por medio de la matriz C de componentes, en donde cada fila 
representa un componente  y cada columna representa los diferentes elementos (ei)  de la 
estructura. Por tanto, 
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Siendo N el número total de componentes presentes en escenario de ensamblabilidad 
definido por V.  
 
En la estructura base mostrada en la Figura 43, la matriz MConex de 5 conexiones posibles 
(NV=5) establece que el vector topológico V corresponderá a un vector de cinco dimensiones. 
En esta figura se muestran tres escenarios posibles de ensamblabilidad, en donde cada uno 
configura condiciones diferentes de conectividad de la estructura. En el primer escenario de 
ensamblabilidad, para el vector 𝐕𝟏 = [1,0,0,0,1], la conexión 1 y 5 se encontrarán presentes. 
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De acuerdo a esto, se establece que los elementos e1 y e2 (conexión 1), asi como e3 y e4 (conexion 
5) estarán conectados por medio de una conexión rígida. Para este caso, la matriz C define un 
ensamble conformado por dos (2) componentes en donde: El primer componente (𝐂𝟏 =
[1,1,0,0]) esta definido por los elementos e1 y e2 de la estructura, mientras que el segundo 
componente (𝐂𝟐 = [0,0,1,1]) lo definen los elementos e3 y e4. 
 
Figura 43. Especificación de elementos y componentes dentro de una estructura según la conectividad V. 
 
Para el segundo escenario de ensamblabilidad 𝐕𝟐 = [1,0,0,0,0], se establece la conexion 
rigida entre los elementos e1 y e2, los cuales conforman el primer componente. Por otro lado, 
las conexiones restantes de la estructura se consideran flexibles y por tanto, sus elementos 
asociados conforman componentes individuales en la estructura ensamblada. De esta forma, el 
escenario de ensamblabilidad definido por 𝐕𝟐 corresponderá a una estructura conformada por 
tres compontentes  𝐂𝟏 = [1,1,0,0];𝐂𝟐 = [0,0,1,0];𝐂𝟑 = [0,0,0,1] . 
 
Por lo anterior, El vector V se define como el vector topológico de ensamblabilidad, ya que 
con solo especificar el valor binario de cada uno de sus elementos se define plenamente un 
escenario específico de esnsamblabilidad. Posteriormente este vector corresponderá a la 
variable de diseño empleada dentro del proceso de optimización de ensambles. De igual forma, 
La matriz C permitirá la representación de los escenarios óptimos de ensamblabilidad 
obtenidos dento de este mismo proceso.   
 
No obstante, se debe tener en cuenta que para una misma configuración de ensamblaje se 
puede representar mediante vectores topológicos de ensamblabilidad diferentes tal como se 
muestra en la Figura 44. Lo anterior es debido a que en el trabajo realizado en este artículo no 
diferencia la ensamblabilidad de una estructura según la dirección de la conexión entre 
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elementos. En el enfoque desarrollado, se establece que la conexión del elemento e1 hacia el 
elemento e2, presenta las mismas caracteristicas de ensamblabilidad que la conexión del 
elemento e2 hacia el elemento e1. 
 
Figura 44. Escenarios de ensamblaje equivalentes con variables de conectividad diferentes. 
 
 
3.2.6 Modelo matemático del problema de optimización multiobjetivo. 
 
Debido a la necesidad de determinar el escenario óptimo de ensamble de una estructura, se 
requiere el empleo de técnicas de optimización que permitan simultaneamente la evaluación de 
las condiciones de conectividad entre elementos, la complejidad del ensamble y su respuesta 
estructural. Con base en las condiciones de carga, los nodos y elementos de la estructura 
obtenidos en la etapa de reconocimiento e identificación, y de acuerdo con conectividad 
existente en la estructura definida por la matriz de conexiones MCONEX, el problema de 
optimización estructural de ensambles corresponde a un problema de Optimización 
Combinatorial Multi-objetivo (MOCO, de sus siglas en inglés). Este problema presenta dos 
funciones objetivo no lineales (flexibilidad y manufacturabilidad) y una variable de diseño 
binaria definida por el vector topológico de ensamblabilidad (V) 
 
Por lo anterior el problema de optimización se formula entonces como: 
 
 Encontrar el vector V que, 
 
   )(,)()(,)( mimiza VVVVf ADFLEXIBILIDUFACTURACOSTOSDMANADFLEXIBILIDABILIDADMANUFACTUR ffff 
                     (3-8) 
 
A continuación se  definen cada una de las características, funciones objetivo y la técnica 
empleada para dar solución a este problema de optimización multiobjetivo. 
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Definición de las variables de diseño. El vector topológico de ensamblabilidad (V) se 
establece como el vector de variables de diseño dentro del proceso de optimización, el cual es 
de naturaleza binaria y  NV-dimensional. El método propuesto establece que el algoritmo de 
optimización no presenta restricciones sobre la variable de diseño V, ya que cualquier valor 
dado a este vector se encontrará dentro del espacio de diseño factible y posible del problema 
(Ver sección 3.2.5c).  
 
Definición de las funciones objetivo. Las funciones objetivo evalúan un escenario de 
ensamblaje de acuerdo a: 
 La rigidez de la estructura ensamblada representada por el negativo de la flexibilidad 
de la estructura, 
 La manufacturabilidad definida por el grado de complejidad en la fabricación de los 
componentes que constituyen la estructura ensamblada,  el área requerida para la 
fabricación de los mismos, y la probabilidad de ocurrencia de errores en el proceso 
de fabricación. 
 
Por lo anterior se definieron las funciones objetivo como: fFLEXIBILIDAD y  fMANUFACTURABILIDAD. 
El  comportamiento de esta funciones supone que a medida que se presentan mayor cantidad 
de componentes en el ensamble de la estructura, su flexibilidad estructural y la 
manufacturabilidad también se incrementan. Este comportamiento se hace más notorio para 
estructuras de gran tamaño. 
 
Para el cálculo de la flexibilidad estructural de un escenario de ensamblabilidad se emplea el 
método de elementos finitos, el cual incorpora dentro de sus análisis el efecto de la flexibilidad 
de las uniones entre componentes. Por otro lado, la manufacturabilidad es cuantificada de 
acuerdo a criterios DFMA. A continuación se definen cada uno de los procesos y técnicas 
empleadas para la evaluación de estas funciones objetivo. 
 
a) Análisis por elementos finitos de la estructura. El análisis por elementos finitos 
(FEM, de sus siglas en ingles) (Hughes, 2000) permite la verificación de la deformación de la 
estructura ensamblada de acuerdo con las condiciones iníciales impuestas en el problema y la 
condiciones de conectividad presentes en el análisis de un escenario especifico de ensamble 
(características de los componentes y las uniones). Para tal fin el tipo de elementos empleados 
en análisis estructural corresponde a elementos tipo viga con conexiones semirrígidas en sus 
extremos.  
 
Este tipo de conexiones se representa por un resorte de torsión y se caracterizan por sus 
correspondientes constantes de rigidez torsional.  Para definir estas constantes de cada uno de 
los extremos de los diferentes elementos existentes en una estructura se establece la matriz J, 
para la cual previamente se desarrolla un proceso de expansión de los nodos que unen dos o 
más componentes. Este proceso busca diferenciar en estos nodos de conexión, la flexibilidad 
generada por cada componente.  
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar un ejemplo 
para la unión Nd2 conformada por 5 elementos (e1, e2, e3, e4, y e5) y 3 componentes (C1, C2, y C3). 
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Figura 45. Procedo de expansión de nodos para el análisis estructural. 
 
 
La expansión se lleva a cabo en nodos en donde se unen varios componentes de la 
estructura y que se conforman a su vez por más de un elemento ei. La distancia de 
desplazamiento se define por el medio del radio de expansión R, mientras que el sentido y la 
dirección de la expansión en cada componente la define el vector director 𝜆𝐶𝑖 , tal como se 
observa en el ejemplo de la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Si en una 
estructura determinada el número total de nodos y elementos son NnodS y NelS 
respectivamente, entonces en el proceso de expansión del nodo de la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. se  generan tres nuevos nodos (NdNnodS+1, NdNnodS+2 y 
NdNelS+3) y tres nuevos elementos (eNelS+1, eNelS+2 y eNelS+3). La constante de rigidez torsional en 
esta unión es establece en cada uno de estos nuevos elementos y se asocia al extremo en donde 
se presenta un nodo expandido.  
 
De acuerdo a lo anterior, se configura la matriz J con las correspondientes constantes de 
rigidez torsional de los extremos de cada uno de los diferentes elementos de la estructura y se 
expresa como: 
),...,2,1(y  ),...,2,1(
}),(0|),({
NnodSjNelSi
jiJjiJ

J
     (3-9) 
Siendo, J(i,j) la constante de rigidez torsional del elemento i en el nodo j, NelS y NnodS son el 
número total de elementos y nodos en la estructura luego de proceso de expansión. El valor de 
Jij corresponderá a valores muy cercanos a 0 si la unión se comporta como una articulación 
(diferente a 0 para evitar singularidades),   si se comporta como una unión perfectamente 
rígida, y cualquier otro valor si la unión se cataloga flexible (o semirrígida).  En la ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia. se puede observar que la unión estructural Nd2, 
luego de la expansión, se encuentra definida por las constantes J(6,3), J(7,4) y J(8,5).  
 
En este artículo los valores J(i,j)  se consideran constantes y se definen según las condiciones 
establecidas por el diseñador. Por otro lado, el número total de uniones flexibles (Nconexflex) 
permite evaluar más adelante el grado de error en la manufactura por acción de la cantidad de 
componentes existentes en una estructura ensamblada. 
 
La influencia de la flexibilidad de las conexiones (definida por J) es incorporada al análisis 
estructural a través de la matriz de rigidez en coordenadas globales de cada uno de los 
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elementos o miembros de la estructura [k]i. Con lo anterior y junto con la discretización o 
mallado de la estructura, se construye y ensambla la matriz de rigidez global de la estructura (
GK ). Posteriormente,  según la condiciones  de carga (vector fuerzas nodales, F) y las 
restricciones de desplazamiento se calcula el vector de desplazamientos nodales existentes (U) 
en la estructura. En el presente trabajo las propiedades geométricas y mecánicas de cada uno 
de los elementos (Área transversal (A), Inercia (I),  Modulo de elasticidad (E)) se consideran 
constantes a lo largo de toda la estructura. 
 
De acuerdo al planteamiento inicial del proceso de optimización topológica (Sección 3.2.2) y 
de forma similar en la estructura se determina su flexibilidad como el negativo de la rigidez de 
la estructura y se determina por medio de la relación: 
UF
T
RIGIDEZADFLEXIBILID ff
2
1
      (3-10) 
b) Manufacturabilidad de la estructura. Para el análisis de estructuras ensambladas de 
gran tamaño, se plantean tres criterios o factores para evaluar la manufacturabilidad de un 
escenario determinado de ensamblaje: 
 Grado de complejidad de la manufactura (fCOMPLEJIDAD). 
 Área total requerida para la fabricación y ensamble de la estructura (fAREAUTIL). 
 Cantidad de uniones flexibles existentes en la estructura que inciden en la calidad del 
producto final. (fDEFECTOSDEMANUF). 
 
Desde este punto de vista, la función de manufacturabilidad se formula por medio de una 
suma ponderada de estos factores, en donde cada factor es normalizado para evitar errores 
dimensionales en la evaluación de esta función objetivo. Por otro lado se debe tener en cuenta 
que la manufacturabilidad de un ensamble es contraria a los costos asociados de manufactura 
para una determinada estructura ensamblada y por tanto: 
 
MANUFDEFECTOSDEAREAUTILDCOMPLEJIDA
ABILIDADMANUFACTURFACTURACOSTOSMANU
fff
ff



  (3-11) 
 
10;10;10          (3-12) 
1            (3-13) 
 
en donde, 
 ,  y  son pesos definidos por el diseñador. En la sección de casos de estudio, se 
presentan un análisis de sensibilidad de ABILIDADMANUFACTURf con respecto a la variación de cada 
uno de estos pesos para un escenario especifico de ensamblaje. A continuación se explican 
cada uno de los criterios para evaluar la manufacturabilidad de un ensamble. 
 
Grado de complejidad de la manufactura (fCOMPLEJIDAD), evalúa el grado de complejidad 
con respecto a la estructura completamente rígida. Para tal  fin se emplea el concepto de 
puntos básicos de manufactura (Mp) definido por Boothroyd (2001), los cuales miden la 
complejidad de la fabricación de matrices de estampación y que para el caso de estructura 
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ensambladas y soldadas han demostrado su aplicabilidad (Cetin, 2005). Los datos empíricos 
mostrados en  Boothroyd,(2001) (Figura 46), permitieron determinar a través de una regresión 
polinomial de grado 3 la siguiente expresión: 
 
Figura 46. Puntos básicos de manufactura para matrices de blancos. (Boothroyd, 2001). 
 
 
54.29129.01005.910562.9 204307   PPP XXXMp     (3-14) 
 
en donde XP  es la complejidad definida como: 
 
Ci
i
Pi
A
P
X
2
           (3-15) 
 
siendo iP  la suma de las longitudes de los elementos que conforman el i-esimo componente, 
y CiA  el mínimo rectangulo que encierra todos los elementos del i-esimo componente de la 
estructura.  CiA representa el area minima requerida para la fabricación del i-ésimo 
componente. En la Figura 47 se observa para 2 escenarios de ensamblabilidad, las diferentes 
Aci existente en cada componente.  
 
Por lo anterior la funcion de complejidad se define entonces como: 
 
RIGIDACOMPL
DCOMPLEJIDA
Mp
Mp
f


)max(
       (3-16) 
 
donde )max( Mp  corresponde al valor máximo de los puntos básicos de manufactura entre 
los diferentes componentes que definen un escenario  de ensamblaje establecido por V; 
RIGIDACOMPLMp   corresponde al valor de los puntos básicos de manufactura para la estructura 
con todas las uniones completamente rígidas (estructura tipo marco).  
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Figura 47. Definición de area Aci para dos escenarios de ensamblabilidad. 
 
 
Área total requerida para la fabricación y ensamble de la estructura (fAREAUTIL). Este 
factor se define como: 
RIGIDACOMPL
N
i
i
AREAUTIL
Ac
Ac
f



 1         (3-17) 
 
En donde, RIGIDACOMPLAc   corresponde al área empleada para la manufactura de la estructura 
con todas las conexiones rígidas. 
 
Cantidad de uniones flexibles existentes en la estructura que inciden en la calidad 
del producto final. (fDEFECTOSDEMANUF). Este factor evalúa la calidad del producto, ya que a 
mayor cantidad de uniones flexibles en la estructura ensamblada, se incrementa la posibilidad 
de presentarse errores o defectos durante manufactura del producto y por tanto aumentan los 
costos de producción del mismo. Por lo anterior se estableció una relación directa entre el 
número de conexiones flexibles y los costos que estas generan en la manufactura: 
NelS
N
f CONEXFLEXMANUFDEFECTOSDE


2
       (3-18) 
 
en donde NelS  corresponde al número de elementos de la estructura y CONEXFLEXN  
al  
número de conexiones flexibles definidas en J. 
 
3.2.7 Método de optimización multiobjetivo. 
 
Debido a la necesidad de determinar el mejor escenario de ensamblabilidad de una estructura 
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a partir de análisis estructural y el análisis de la manufacturabilidad, se evidencia que el 
problema a tratar hace parte de un problema de optimización multiobjetivo combinatorial, 
caracterizado por una variable de diseño binaria, con espacio de diseño discretos, y donde las 
dos funciones objetivo (fFLEXIBIDAD y fCOSTOSMANUFACTURA) corresponden a funciones no lineales. 
Este problema de optimización plantea la minimización de estas funciones objetivo, donde no 
se requiere encontrar una única solución, sino un conjunto de soluciones óptimas (llamado el 
conjunto de óptimos de Pareto (OP) (Coello, 2010)) y las cuales se representan como el Frente 
optimo de Pareto (FOP) (Figura 48). 
Figura 48. Representación del frente óptimo de Pareto esperado. 
 
 
El código NSGA-II empleado en este articulo corresponde a un código modificado al 
presentado por (Seshadri, 2009) y el cual fue adaptado para la solución de este problema. El 
diagrama de flujo se puede apreciar en la etapa 2 de la Figura 35. El código desarrollado para la 
optimización de ensambles emplea representación binaria  para la definición  de las variables 
de diseño (V), con tamaño de población Pop y caracterizada principalmente por los siguientes 
operadores genéticos: 
 
Selección. El proceso de selección de individuos de la población de desarrolla de acuerdo al 
nivel de dominancia (Ranking) y a la diversidad  de la solución. Se selecciona la mitad de 
población cuyos individuos presenten el menor Ranking, y en el caso en donde dos individuos 
presenten igual ranking, se seleccionarán aquellos que presente mayor distancia de apilamiento. 
Para el código se empleó el método del torneo entre dos individuos garantizado en el 
algoritmo menor complejidad computacional y resultados similares a los otros métodos 
existentes (Goldberg, 1991). Esta técnica de selección es el método más empleado en 
problemas con representación binaría (Coello, 2007). El resultado de este proceso en una 
población de padres cuyo tamaño es Pop/2. 
 
Cruzamiento. El proceso de cruzamiento entre el conjunto de padres, se realiza por medio 
del método de punto de corte simple (recombinación) operado sobre dos individuos 
aleatoriamente seleccionado de la población de padres. Cada padre es cortado en un mismo 
locus y recombinados entre sí (Figura 49). La probabilidad de cruzamiento es igual a uno 
(PC=1), lo cual indica que para la población padre siempre se genera cruzamiento entre ellos. 
El resultado de esta operación de cruzamiento de dos padres son dos hijos, los cuales harán 
parte a una nueva población de descendientes. 
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Figura 49. Proceso de cruzamiento de punto de corte simple 
 
Mutación. Este proceso se desarrolla en una baja probabilidad (PM ≤ 0.1) y busca dentro del 
proceso de optimización, la exploración del espacio de variables, permitiendo que la solución 
no converja a mínimos locales. El tipo de mutación empleada consiste en el intercambio del 
valor de un alelo aleatorio de los cromosomas de los hijos generados del proceso de 
cruzamiento anterior (Figura 50). El resultado son dos hijos mutados, los cuales harán parte de 
la población de descendientes. 
Figura 50. Proceso de mutación por cambio del alelo en un bit aleatorio 
 
Transformación de la población. En esta fase inicialmente la población inicial y la 
población descendiente son unidas y generan una población intermedia del doble del tamaño 
de la población inicial (PopINTERMEDIA = 2Pop). A esta nueva población a continuación se le 
determina el Ranking y la distancia de apilamiento a cada uno de los individuos y se reordena 
según el criterio de no dominancia. Por último se crea una nueva generación de individuos, de 
tamaño igual al de la población inicial, con solo los mejores individuos (Menor Ranking y 
mayor distancia de apilamiento).  
 
El proceso de evolución de la solución se desarrolla a los largo de un número determinado 
de generaciones llamado NGen.. 
 
3.3 CASOS DE ESTUDIO 
En esta sección se emplea el método desarrollado para el estudio de dos tipos de estructuras, 
las cuales han sido ampliamente documentadas en estudios de optimización topológica 
estructural (Yetis, 2002; Bendsøe, 2003). Para la análisis de los diferentes casos se empleó en 
un equipo con procesador Core I7 (2.8 GHz). En la etapa de optimización topológica se 
emplearon dos codigos: El código de optimización desarrollado por Bendsøe y Sigmund 
(2003), y la herramienta NDOPTI, la cual basa su trabajo en la optimización a través de 
autómatas celulares híbridos (HCA, de sus siglas en inglés) (Tovar, 2006). 
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3.3.1 Resultados Etapa 1 
 
En la Figura 51 se pueden apreciar los dos casos planteados para su solución por medio de 
optimización topológica. En el caso I, el elemento continuo (nelx = 80; nely = 40) se 
encuentra en voladizo apoyado por dos articulaciones en el extremo izquierdo y con una carga 
concentrada vertical hacia abajo de 1000 N, tal como se muestra en la Figura 51 (a). Para el 
caso II (Figura 51 (b)), el elemento continuo (nelx = 80; nely = 40) se encuentra simplemente 
apoyado con cuatro cargas vertical de 10 kN ubicadas equidistantemente entre los apoyos.  
Figura 51. Ejemplos de aplicación: (a) Caso I  y (b) Caso II. 
 
(a)                                             (b) 
Inicialmente, se desarrolla el proceso de optimización topológica para el caso I y II, 
obteniendo como resultado las imágenes presentadas en la Figura 52(a) y Figura 52 (b) 
respectivamente. Posteriormente estas imágenes son transformadas por medio del proceso de 
cierre morfológico a las imágenes mostradas en la  Figura 52 (c) y Figura 52(d). En este paso se 
puede apreciar como el proceso de cierre morfológico modifican para cada caso de estudio los 
contornos existentes en la imagen. Posteriormente, a través del proceso de evaluación de  , se 
determina para el caso No I y el Caso No II, que las respectivas  constantes de filtrado son  = 
0,76 y  = 0,81. Como resultado se obtienen las graficas 0,76I-qS  y 
0.81
II-qS (Figura 53). A 
continuación se desarrolla el proceso de barrido identificando de los diferentes nodos (Nd) y 
elementos  (E) que conforman la estructura requerida para el análisis de los escenarios de 
ensamblabilidad.  
 
Para la identificación de estos nodos y elementos, se estableció para la constante de colapso 
a nodos de frontera (Cbdy) el valor de 0,15 para ambos casos, mientras que la constante de 
colapso entre nodos cercanos o de proximidad (Cproximidad) se definió como 0,15 y 0,2 para el 
caso I y II respectivamente. Igualmente en esta etapa se determina la matriz de conectividades 
de la estructura base MJ. El resultado final corresponde a las estructuras mostradas en la 
Figura 54. 
 
A partir de estos resultados se construyen las respectivas gráficas topológicas estructurales 
base )( 0JE,Nd,BTG , las cuales se pueden observar en la Figura 55. Para el caso I, en la gráfica 
topológica (Figura 55 (a)) se presentan 10 nodos identificados de 1~10 que representan los 
miembros básicos de la estructura. Las líneas en esta grafica representan las uniones o 
conexiones potenciales que puede existir entre los miembros básicos de la estructura 
identificada para cada caso en estudio. Para aquellos nodos en donde se  requiere de la 
expansión, el radio correspondiente es R= 1x10-4 m. 
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Figura 52. Aplicación del proceso de cierre morfológico. 
 
Figura 53. Aplicación del proceso de Esqueletización. 
 
Figura 54. Aplicación de identificación de Nodos y Elementos en los casos I y II respectivamente. 
 
Figura 55. Gráficas topológicas obtenidas de los casos estudiados: (a) Caso I. (b) Caso II 
 
Para cada caso, la dimensión del vector de diseño (V) y la matriz de conexiones (MCONEX) a 
emplear en la optimización son definidas. Para el Caso I, V es un vector (1x19), lo cual para el 
proceso de optimización Multiobjetivo se representa como un numero binario de 19 bits. Por 
otro lado para el Caso II, V se representará como un número binario de 26 bits. Por lo 
anterior, el número total de posibles ensambles en el Caso I corresponde a 219 = 524288, 
mientras que para el Caso II corresponde aproximadamente a 6,71 x 107 ensambles.  
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3.3.2 Resultados Etapa 2 
 
Inicialmente, se desarrollo un análisis de la sensibilidad de la función FACTURACOSTOSMANUf
(Figura 56), con respecto a varios escenarios de ensamblaje y según la variación de  ,  y  
(se debe tener en cuenta que los ejes X y Y corresponden a  y  respectivamente, mientras 
que el valor de   se establece según la relación establecida en la Ecuación 3-12 y Ecuación     
2-13).  El comportamiento de la manufacturabilidad de una estructura ensamblada es contrario 
a FACTURACOSTOSMANUf tal como se definió en la Ecuación 3-11. 
 
Los resultados muestran el comportamiento para el Caso No I, e indican por ejemplo que 
para el ensamble No1, estructura con uniones completamente rígidas, el punto máximo de la 
función FACTURACOSTOSMANUf (mínima manufacturabilidad) se obtiene en el estado en donde 
únicamente se considera el área útil empleada para la manufactura de la estructura                    
( 0;1;0   ). En este punto se puede observar la mayor variabilidad entre varios 
escenarios de ensamblabilidad. Por otro lado, en la condición en donde se pondera únicamente 
la función que evalúa los errores de manufactura ( 1;0;0   ), FACTURACOSTOSMANUf en el 
ensamble No 1, llega a su valor mínimo (máxima manufacturabilidad). Por último, para la 
condición 0;0;1   , se puede evidenciar que en donde solo se tiene en cuenta la 
complejidad de los componentes, no es apreciable la diferencia entre los diferentes escenarios 
de ensamblaje. Este análisis se realizo para Caso No II y se llegaron a resultados semejantes. 
 
Figura 56. Análisis de sensibilidad de la FACTURACOSTOSMANUf  para el caso No 1 según el escenario de ensamblaje y los factores 
de peso  ,  y   
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Debido a que el problema de ensamblabilidad de una estructura es un problema 
combinatorio, en donde la función de manufacturabilidad no es continua, el análisis anterior 
permite definir al diseñador los valores de  ,  y  que mejor se adecuen a las condiciones 
propias de diseño en cada estructura a analizar. 
 
Dentro del proceso de optimización multiobjetivo se emplearon los siguientes parámetros 
típicos: 
 
Tabla 4. Parámetros típicos empleados durante el proceso de optimización multiobjetivo . 
 
Casos 
Tamaño 
de la 
población 
(Pop) 
Numero de 
generaciones 
(NGen) 
Probabilidad 
de 
Cruzamiento 
Probabilidad 
de mutación 
Constante de 
rigidez 
torsional 
CASO I 100 500 
1 0.1 10000 
CASO II 200 500 
Para cada caso:  = 0,3 ;  = 0,5 ;  = 0,2  
 
A continuación se presentan los diferentes resultados alcanzados luego de la etapa de 
optimización de ensamble para los dos casos en estudio. Inicialmente para el caso No I, la 
Figura 57 muestra la evolución del conjunto de soluciones a lo largo de las generaciones, 
permitiendo observar como desde las primeras generaciones hasta las últimas (amarillo a  rojo 
respectivamente) se minimizan las funciones objetivo planteadas. En Figura 58 se aprecia la 
variación de la FACTURACOSTOSMANUf , ADFLEXIBILIDf  y  la evolución de la población definida por la 
cantidad de individuos diferentes (Vectores V diferentes) en el conjunto de soluciones optimas 
de Pareto (OP). 
Figura 57. Evolución del proceso de optimización multiobjetivo para el Caso No I. 
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Figura 58. Evolución del desempeño del proceso de optimización Multiobjetivo para el Caso No I. 
 
En la Figura 59 se muestra el frente Óptimo de Pareto (FOP), el cual presenta los individuos 
que dominan al resto de la población y que por tanto presentan las mejores condiciones de 
rigidez y manufacturabilidad. Se muestran los ensambles resultantes, diferenciando por escala 
de colores los diferentes componentes en los escenarios óptimos de ensamblabilidad. Dentro 
de los resultados se deben resaltar los escenarios E05, E07 y E10 (Figura 60), en los cuales se 
aprecian el cumplimiento de requerimientos DFMA tales como: modularidad, baja complejidad 
en las piezas y alta posibilidad de estandarización de componentes. El tiempo empleado 
durante el proceso total de optimización para el Caso No I fue de 35 minutos. 
 
Tal como se muestra en la Figura 61,  El conjunto de soluciones para el Caso No I 
corresponden a la frontera óptima de Pareto, ya que al ser contrarrestada con el conjunto total 
de escenarios posibles de ensamblabilidad para la estructura, se evidencia la precisión y 
exactitud de la herramienta propuesta. Este proceso de evaluación total de ensambles se 
desarrollo empleando computo paralelo y se empleó aproximadamente 6 hr en su ejecución. 
Por lo anterior se concluye que el método propuesto brinda una herramienta computacional 
eficiente para la solución de este problema de optimización. 
 
Para el Caso II, de igual forma se evalúa la evolución del conjunto de soluciones (Figura 62), 
la variación de las funciones objetivos y el número de individuos diferentes en el FOP a los 
largo de evolución de las generaciones (Figura 63). De igual forma se presentan los diferentes 
individuos del FOP final (Figura 64), resaltando para este caso de estudio los escenarios de 
ensamblabilidad E04, E05 y E06. 
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Figura 59. Presentación resultados partir del frente Optimo de Pareto encontrado para el Caso No I. 
 
Figura 60. Escenarios óptimos de ensambles característicos para el caso No I. 
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Figura 61. comparación entre los resultados obtenidos y el espacio total de ensambles del Caso No I. 
 
Figura 62. Evolución del proceso de optimización multiobjetivo para el Caso No II. 
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Figura 63. Evolución del desempeño del proceso de optimización Multiobjetivo para el Caso No II. 
Figura 64. Presentación resultados partir del frente Optimo de Pareto encontrado para el Caso No II. 
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3.3.3 Otros Resultados-  Caso III: Viga empotrada con carga en un extremo 
 
Este caso es una variación al caso No I, con cambio en la ubicación de la carga e incremento 
en la cantidad de elementos empleados en la discretización (nelx y nely) del elemento continuo 
del proceso de optimización topológica. Para este caso los parámetros empleados se muestran 
en la Tabla 5. Los resultados se sintetizan en la Figura 65, presentando los resultados de los 
principales procesos del método propuesto. De acuerdo al análisis de los escenarios de 
ensamblabilidad del FOP se resaltan los estados mostrados en la Figura 66.  
 
Tabla 5. Parámetros empleados en Caso III 
 
 N° de 
Elem. en 
la dir. X 
N° de 
Elem. en 
la dir. Y 
Mod. de 
Elastic. 
[Pa] 
Sección 
transversal 
[mm] 
Const. Rigidez 
Torsional 
[Nm/rad] 
Parámetros NSGA-II 
 
nelx nely E h w Kij Pop 
NGe
n 
   
Caso III 120 40 200 x 109 60 80 1000 100 1000 0,3 0,5 0,2 
 
Figura 65. Secuencia de resultados de la optimización topológica de ensambles para el Caso No III. 
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Figura 66. Escenarios óptimos de ensamblaje Caso III. 
 
 
3.4 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL OPTIEnsamV2. 
 
Dentro de los productos obtenidos del trabajo de investigación se desarrollo una 
herramienta computacional que permite la aplicación de la optimización topológica estructural 
de ensambles. Esta herramienta se desarrollo en MATLAB y permite la configuración de los 
diferentes parámetros empleados en las diferentes etapas del algoritmo propuesto. En la figura 
se puede observar la interfaz gráfica del usuario en donde se pueden desarrollar las siguientes 
acciones: 
 Acceso a programa NDOPTI para la realización del proceso de optimización 
topológica. 
 Cargar datos geométricos de una estructura, en el caso en que se desea partir de una 
estructura ya definida por el usuario. 
 Cargar condiciones de frontera del problema a estudiar: Cargas y Restricciones de 
desplazamiento.  
 Configuración de los parámetros de reconocimientos de líneas y nodos cuando la 
aplicación lo requiera. 
 Definición de los parámetros para la optimización mulltiobjetivo. Aquí se puede 
variar tanto los pesos empleados en la función de manufacturabilidad (Figura 
68(a))como los parámetros empleados en el método de elementos finitos para la 
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evaluación de la función de  flexibilidad de la estructura(Figura 68(b)). 
 
Figura 67. Interfaz grafica de la herramienta OptiensamV2. Ventana principal 
 
 
Figura 68. Ventanas emergentes de la ventada principal. (a) Caja para la configuración de ponderación de pesos de la función de 
manufacturabilidad. (b) Caja para la configuración de parámetros del método de elementos finitos. 
  
                              (a)                                                                               (b) 
 
 
  
 
 
4. CONCLUSIONES Y PERPECTIVAS 
 
Dentro del diseño conceptual de un producto sometido a ciertas condiciones de carga, se 
pueden complementar los resultados de la optimización topológica estructural y un método 
por elementos finitos que incorpore el efecto de uniones flexibles sobre la rigidez de una 
estructura, para determinar cuantitativamente cuales son los mejores escenarios de 
ensamblabilidad de dicho producto.  
 
El desarrollo de una herramienta para la optimización estructural de ensambles requiere 
diferenciar los estados de conexión, y desde este punto vista, el cálculo de la deformación en 
estructuras donde se incorpore el estudio de la uniones flexibles permiten diferenciar los 
estados de conexión entre diferentes escenarios de diseño, y de esta forma evidenciar las 
variaciones en la rigidez de estructuras óptimas ensambladas. 
 
Durante el desarrollo del trabajo se evidencia que análisis por elementos finitos de 
estructuras con uniones flexibles, constituyen una herramienta importante para el cálculo de las 
deformaciones en estructuras multicuerpo, en donde las especificaciones de diseño y 
fabricación requieran de resultados más precisos y exactos.  
  
La verificación de los resultados alcanzados a través de la empleo de una herramienta 
comercial CAE, permitió demostrar la exactitud y precisión del modelo planteado para el 
cálculo de las deformaciones en estructuras que incorporan uniones flexibles con respecto a los 
métodos tradiciones de análisis bidimensional de armaduras (truss) y marcos (frame). 
 
El desarrollo de un método de barrido del resultado obtenido del proceso de optimización 
topológica, permite la manipulación posterior en procesos posteriores de análisis y síntesis del 
diseño. El reconocimiento del esqueleto de la estructura topológicamente optimizada  permite  
determinar los nodos de unión de la estructura óptima, y así proporcionar la base para la 
definición y comparación de los estados posibles de ensamblabilidad de una estructura. 
 
De igual forma este proceso constituye un trabajo preliminar  para el análisis de problemas 
tridimensionales, los cuales no pueden ser abordados por medio de los métodos de 
procesamientos de imágenes presentados en otras investigaciones desarrolladas, y que abarcan 
la misma problemática tratada en el presente trabajo. 
 
La solución de gran parte de los problemas reales de ingeniería requieren de procesos de 
optimización dado que este tipo de problemas se caracterizan por presentar variables discretas, 
espacios de diseño no continuos, no completamente definidos y múltiples funciones a evaluar. 
Es aquí en donde el empleo de algoritmos evolutivos o bio-inspirados, junto con la capacidad 
de cómputo desarrollada en la actualidad, han permitido dar solución de ese tipo de problemas 
y se han convertido en herramientas de gran aplicación en cualquier campo de la ingeniería. 
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Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que el algoritmo NSGA-II implementado es 
eficiente para problemas combinatorios permitiendo obtener soluciones óptimas con bajo 
costo computacional. 
 
El código desarrollado se plantea adicionalmente como una herramienta que permite a un 
diseñador, a partir de la definición geométrica de los nodos y elementos de una estructura, las 
cargas y las restricciones de desplazamiento de una estructura, determinar directamente los 
escenarios óptimos de ensamblaje. 
 
La incorporación de los conceptos de diseño para la manufacturabilidad y ensamblabilidad 
(DFMA) dentro del análisis y desarrollo de nuevos y mejores productos permite la 
cuantificación de los estados óptimos de producción, y por tanto demuestra su versatilidad y 
aplicabilidad en los procesos de optimación. 
 
Las características del conjunto de soluciones óptimas de Pareto, evidencian la existencia de 
ensambles modulares y de alta manufacturabilidad que permiten al diseñador tomar decisiones 
sobre el desarrollo eficiente de productos ensamblados. 
 
Líneas futuras de investigación 
 
Dentro del trabajo desarrollado, se trato con el comportamiento lineal de las uniones 
semirrígidas, sin embargo para casos de análisis estructural con grandes deformaciones, se 
requieren estudiar  el comportamiento no lineal y plástico de este tipo de uniones.  
 
Con este trabajo se inicia el camino para la solución de problemas de optimización de la 
secuencia y ajustabilidad de ensambles, debido a que estos convergen al desarrollo de 
productos ensamblados, requieren de algoritmos de optimización combinatorial multi-objetivo 
tal como se ha desarrollado en el presente trabajo. .De igual forma, el análisis de los efectos 
sobre la rigidez de una estructura según la dirección de ensambles, permitirá  el desarrollo más 
preciso del proceso de producción de un producto ensamblado. 
 
Por último, se plantea el desarrollo futuro de la optimización estructural de ensambles para 
aplicaciones tridimensionales, requiriendo para tal fin el desarrollo de un método alternativo de 
esqueletización y barrido tridimensional de los resultados obtenido en el proceso de 
optimización topológica. 
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